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Вступ
Рух газового потоку, який супроводжується перетворенням енер-
гiї, є складовою частиною робочого процесу в багатьох енергетичних
установках. Термодинамiка газового потоку грає важливу роль не
тiльки у вивченнi рiзних термодинамiчних процесiв, але, перш за все,
у визначеннi найбiльш ефективних способiв перетворення теплоти в
роботу. Значення термодинамiки газового потоку особливо зросло
у зв’язку з тенденцiєю до пiдвищення параметрiв термодинамiчних
процесiв теплових машин та установок.
«Термодинамiка газового потоку» є одним з базових навчальних
курсiв в системi фундаментальних дисциплiн фiзико-енергетичного
циклу за фахом «Прикладна фiзика та наноматерiали» (спецiалiза-
цiя «новiтнi джерела енергiї»). Вона дає основнi знання в областi
законiв руху газового потоку i аналiзу термодинамiчних циклiв те-
плових машин. Вивчення цiєї дисциплiни дозволить студентам отри-
мати глибокi професiйнi знання в областi законiв руху газового по-
току i перетворення теплової форми енергiї в механiчну, розрахун-
ку та оптимiзацiї термодинамiчних циклiв рiзних теплових машин.
Отриманi знання дають можливiсть виконувати дослiдження фiзи-
чних процесiв в енергетичних машинах та установках, виконувати
розрахунки параметрiв газового потоку в елементах енергетичних
установок.
Висловлюємо подяку за домогу в оформленнi студентам Чолкан
О.В., Єгiазаряну Г.Г., Стребковiй Д.М., Сухенко I.В., Полванову
Б.М., Сафiулiну I.В.
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1 Основнi поняття термодинамiки.
Рiвняння стану iдеального газу
Параметри стану
Термодинамiчна система – об’єкт дослiдження в термодинамiцi,
тiло або сукупнiсть тiл, здатне обмiнюватись енергiєю мiж собою та
з оточуюучим середовищем. Iснує двi форми передачi енергiї – те-
плота i работа. Якщо система не обмiнюється енергiєю з оточуючим
середовищем, вона називаеться енергоiзольованою, якщо не обмiню-
ється теплотою – теплоiзольованою.
Термодинамiчний процес – змiна стану системи, що супроводжу-
ється змiною її параметрiв. Рiвноважним термодинамiчним проце-
сом називається процес, в якому в кожен момент часу параметри
стану у всiх точках системи однаковi. Нерiвноважним називається
процес, в якому система не встигає прийти у стан рiвноваги.
Макроскопiчнi величини (величини, якi описують тiло в цiлому),
якi характеризують фiзичнi властивостi тiла в даний момент, на-
зиваються термодинамiчними параметрами стану. Останнi раздi-
ляються на iнтенсивнi (не залежать вiд маси тiла) та екстенсивнi
(пропорцiйнi масi тiла).
До основних параметрiв стану, що пiддаються безпосереднiм ви-
мiрам простими технiчними засобами, належить абсолютний тиск,
питомий об’єм i абсолютна температура . Цi три параметри носять
назву термiчних параметрiв стану. До параметрiв стану належать
також внутрiшня енергiя, ентальпiя та ентропiя, якi носять назву
калоричних параметрiв стану.
Рiвняння стау iдеального газу
У iдеальному газi сили молекулярної взаємодiї вiдсутнi, молеку-
ли не мають об’єму (розмiри молекул нехтовно малi в порiвняннi з
вiдстанню мiж ними). На практицi, для реальних газiв це можли-
во при низьких тисках i високих температурах, i виконується тим
лiпше, чим далi вiд критичного стану знаходиться газ (порiвняльно
низькi густини газу, але ще такi, при яких технiчний вакуум не дося-
гається, умова виконання закону – це припущення нульового об’єму
молекули, а не нульовi зiткнення).
Рiвняння стану iдеального газу застосовують в трьох видах:
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• для M кг газу
𝑝𝑉 = 𝑀𝑅𝑇 (1.1)
• для N моль речовини
𝑝𝑉 = 𝑁𝑅𝜇𝑇 (1.2)
• у величинах, вiднесених до 1 кг газу
𝑝𝑣 = 𝑅𝑇 (1.3)
𝑅 – iндивiдуальна газова стала, вiднесена до 1 кг газу, 𝑅𝜇 – унi-
версальна газова стала, вiднесена до 1 кмоль газу, однакова для всiх
газiв i рiвна в СI 8314,3 Джкмоль·К .
Значення газової сталої можуть бути обрахованi з рiвняння
𝑅 =
8, 3143
𝜇
Дж
К · кг (1.4)
де 𝜇 – молярна маса газу, кгмоль .
У всiх термодинамiчних рiвняннях використовуються абсолютний
тиск, в задачах iнколи йде мова про надлишковий тиск (тиск вимi-
ряний барометром), барометричний та вакуумметричний тиски.
𝑝абс = 𝑝над + 𝑝бар (1.5)
𝑝абс = 𝑝бар − 𝑝вак (1.6)
i абсолютна температура, К
𝑇 = 𝑡 + 273, 15 (1.7)
Часто в розрахунках використовуються рiвняння для визначення
густини i питомого об’єму
𝜌 = 𝜌0
𝑝𝑇0
𝑝0𝑇
(1.8)
𝑣 = 𝑣0
𝑝0𝑇
𝑝𝑇0
(1.9)
Де величини з iндексом 0 представляють собою параметри газiв
при нормальному фiзичному станi (за нормальний фiзичний стан
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приймають стан газiв при тиску 760 мм рт. ст. i температурi 0∘𝐶 =
273𝐾). Данi густини i питомого об’єму при цих умовах можна ви-
значити за наступними залежностями:
𝜌0 =
𝜇
22, 4
кг
м3
(1.10)
𝑣0 =
22, 4
𝜇
м3
кг
(1.11)
При великих густинах необхiдно користуватися рiвняннми стану
реальних газiв.
Теплоємнiсть
В розрахунках розрiзняють середню та iстинну теплоємнiсть. Се-
редня теплоємнiсть – величина, визначена в кiнцевому iнтервалi тем-
ператур, а iстинна теплоємнiсть – величина, визначена в данiй точцi
(при даних 𝑝 i 𝑇 або 𝑉 и 𝑇 .
Теплоємнiсть тiла при сталому об’ємi рiвна частиннiй похiднiй
вiд внутрiшньої енергiї по температурi при 𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 i є функцiєю
температури та об’єму:
𝑐𝑣 =
(︂
𝜕𝑢
𝜕𝑇
)︂
𝑣
(1.12)
Оскiльки для iдеального газу 𝑢 = 𝑓(𝑇 ), то справедливим буде i
вираз в повних похiдних.
Теплоємнiсть тiла при сталому тиску:
𝑐𝑝 =
(︂
𝜕𝑖
𝜕𝑇
)︂
𝑝
(1.13)
Аналогiчно 𝑖 = 𝑓(𝑇 )
Рiвняння Майєра 𝑐𝑝 − 𝑐𝑣 = 𝑅𝜇
Для реальних газiв 𝑐𝑝 − 𝑐𝑣 > 𝑅𝜇
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Газовi сумiшi
Парцiальним тиском 𝑝𝑖 називається тиск, який створював би
даний компонент, якщо б при данiй температурi вiн один займав
весь об’єм сумiшi. Згiдно закону Дальтона, сума парцiальних тискiв
iдеальних газiв, не реагуючих мiж собою, дорiвнює повному тиску
сумiшi:
𝑘∑︁
1
𝑝𝑖 = 𝑝сум (1.14)
Об’ємною часткою називається вiдношення:
𝑟𝑖 =
𝑉𝑖
𝑉сум
(1.15)
де 𝑉𝑖– парцiальний об’єм даної компоненти, рiвний об’єму, який за-
ймав би данийкомпонент при тиску i температурi сумiшi.
Молярну масу можна вирахувати за наступними залежностями:
𝜇сум =
∑︀𝑘
1𝑀𝑖∑︀𝑘
1 𝑁𝑖
=
𝑅см∑︀𝑘
𝑖 𝑔𝑖 ·𝑅𝑖
=
1∑︀𝑘
1
𝑔𝑖
𝜇𝑖
(1.16)
де 𝑁𝑖 – кiлькiсть молей
Газова стала сумiшi газу визначається за рiвнянням:
𝑅сум =
𝑘∑︁
1
𝑔𝑖 ·𝑅𝑖 (1.17)
де 𝑅𝑖 = 8314𝜇𝑖 . Через об’ємнi частки газову сталу сумiшi можна
представити у виглядi:
𝑅сум =
1∑︀𝑘
1
𝑟𝑖
𝑅𝑖
(1.18)
Теплоємнiсть газової сумiшi:
𝐶𝜇 =
𝑛∑︁
1
𝑟𝑖 · 𝐶𝜇𝑖 (1.19)
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Контрольнi запитання
1. В чому полягає якiсна вiдмiннiсть понять «теплота» i «робо-
та»?
2. Що таке термодинамiчна система i енергоiзольована термоди-
намiчна система?
3. Дайте визначення i характеристику рiзних параметрiв стану.
Яка розмiрнiсть основних параметрiв стану?
4. Що таке термодинамiчний процес? Дайте визначення рiвнова-
жного i нерiвноважного процесу.
5. Напишiть рiвняння стану iдеального газу.
6. Як визначається абсолютний тиск газу? За яких умов вiн бiль-
ший, а за яких менше барометричного?
7. Що таке парцiальний тиск i парцiальний об’єм для сумiшi га-
зiв? Як визначити газову сталу для сумiшi?
8. Дайте визначення закона Дальтона для сумiшi газiв.
9. Що таке iстинна i середня теплоємностi? Вкажiть на зв’язок
(графiчний та аналiтичний) мiж ними. Який зв’язок мiж те-
плоємнiстю за сталого тиску i сталого об’єму?
10. Як виражається газова стала i теплоємнiсть сумiшi газiв через
масову, мольну i об’ємну частку компонентiв?
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Задачi
1.1. Аеростат заповнений 4000 м3 гелiю за температури 17∘ C.
Визначити пiдйомну силу аеростата, якщо атмосферний тиск дорiв-
нює 1,02 бар, а температура повiтря – 27∘C. Маса оболонки аеростата
700 кг.
1.2. Роторний компресор всмоктує за 1 хв 0, 8м3 повiтря за ти-
ску 0,98 бар i температури 12∘C i подає його в резервуар ємнiстю
15м3, пiднiмаючи тиск в ньому до 5кгс/см2 за манометром, причо-
му температура повiтря в резервуарi пiдвищується з 12∘C до 43∘С.
Визначити кiлькiсть повiтря, що було подано в резервуар, час робо-
ти компресора i його годинну продуктивнiсть в кубiчних метрах за
нормальних фiзичних умов. До початку роботи повiтря в резервуарi
мало параметри, однаковi з параметрами зовнiшнього повiтря.
1.3. У резервуарi ємнiстю 12м3, що мiстить в собi повiтря для
пневматичних робiт, тиск дорiвнює 8 атм за манометром, за темпе-
ратури повiтря 22∘C. Пiсля використання частини повiтря для робiт
його тиск знизився до 4 атм, а температура - до 17∘C. Визначити,
скiльки повiтря було витрачено. Барометричний тиск становить 1
атм.
1.4. Балон, який мiстить в собi кисень за тиску 118 атм за мано-
метром i температури −8∘C, перенесли в примiщення з температу-
рою 28∘C. Який тиск буде в балонi, якщо газ нагрiти до цiєї темпе-
ратури? Атмосферний тиск дорiвнює 1кгс/см2.
1.5. Гранично дозволений тиск газу в балонi, перш нiж станеться
вибух, становить 150кгс/см2 за манометром. У цьому балонi знахо-
диться газ за тиску 135кгс/см2 i температурi 18∘C. До якої темпера-
тури допустимий нагрiв газу?
1.6. У залiзничнiй цистернi знаходився в’язкий мазут. Для того,
щоб злити мазут в умовах морозної погоди, його потрiбно було ро-
зiгрiти. Для цього через верхнiй люк цистерни опустили трубу, по
якiй подавали насичену водяну пару. Коли мазут було повнiстю зли-
то, трубу з цистерни вийняли, а люк негайно герметично закрили.
Через деякий час цистерну було зiм’ято атмосферним тиском. Визна-
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чити сумарну результуючу силу 𝑃 , прикладену до нижньої половини
бiчної поверхнi цистерни. Вiдомо, що пiсля конденсацiї усiєї пари в
цистернi утворився вакуум 𝑃𝑣𝑎𝑐 = 700 мм рт.ст. Барометричний тиск
𝑃Б = 0,1 МПа. Розмiри цистерни вказанi на рис.1.1
Рис. 1.1: Параметри цистерни
1.7. Масовий склад газової сумiшi наступний: водню 𝐻2 – 4%,
метану 𝐶𝐻4 − 40%, етилену 𝐶2𝐻2 − 20%, вуглекислоти 𝐶𝑂2 − 12%,
азоту 𝑁2−24%. Визначити молекулярну масу, газову сталу, густину,
питомий об’єм сумiшi та i парцiальнi тиски компонентiв. Тиск сумi-
шi дорiвнює 1,5 бар, температура – 27∘С.
1.8. Вивести формулу мольної теплоємностi за сталого тиску для
сумiшi з наступним складом: 𝐶𝑂2−10%, 𝑂2−20%, 𝑁2−45%, 2−5%,
𝐻2𝑂 − 20%. При виведеннi використовувати залежнiсть теплоємно-
стi вiд кiлькостi ступенiв свободи молекул.
1.9. Газ, що одержують у газогенераторi в ходi високотемпера-
турної перегонки горючих сланцiв, має наступний температурний
склад: водень 𝐻2− 38%, окис вуглецю 𝐶𝑂− 15%, метан 𝐶𝐻4− 18%,
бутан 𝐶4𝐻10−4%, вуглекислота 2−15%, азот 𝑁2−9%, кисень 2−1%.
Газ знаходиться за температури 27∘C i тиску 7 бар в резервуарi об’-
ємом 500 м 3. Яку кiлькiсть газу було витрачено, якщо тиск змен-
шився до 4 бар, а температура - до 17∘C?
1.10. Скiльки молекул кисню мiститься в посудинi об’ємом 𝑉 =
100см3, якщо при хаотичному русi iз середньою квадратичною швид-
кiстю 𝑣кв = 400м/с, молекули газу чинять на стiнки посудини тиск
𝑃 = 9, 8Н/см2?
1.11. У двох посудинах об’ємом 𝑉1 = 3л i 𝑉2 = 5 л знаходяться
вiдповiдно азот пiд тиском 𝑃1 = 1 атм i окис вуглецю пiд тиском
𝑃2 = 5 атм. Судини з’єднують тонкою трубкою, об’ємом якої можна
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знехтувати. Знайти тиск сумiшi, якщо початкова температура обох
газiв дорiвнює температурi навколишнього середовища.
1.12. В камерi газотурбiнної установки спалюється газ, який має
наступний об’ємний склад: метан 𝐶𝐻4 − 94%, етан 𝐶2𝐻6 − 1, 2%,
пропан 𝐶3𝐻8− 0, 7%, бутан 𝐶4𝐻10− 0, 4%, пентан 𝐶5𝐻12− 0, 2%, ву-
глекислота 2−0, 2%, азот𝑁2−3, 3%. Визначити гадану молярну масу,
питому газову постiйну i щiльнiсть газу при нормальних фiзичних
умовах. Розрахувати дiаметр газопроводу, якщо часовий витрата га-
зу дорiвнює 1000 м3, температура газу становить 27∘C, тиск - 850 мм
рт. ст., а швидкiсть газу в газопроводi складає 10 м/сек.
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2 Основнi термодинамiчнi процеси
Перший закон термодинамiки
Перший закон термодинамiки являє собою частковий випадок за-
кону збереження i перетворення енергiї в застосуваннi до термоди-
намичних систем.
𝑞 = ∆𝑢 + 𝑙 (2.1)
Внутрiшня енергiя тiла включає кiнетичну енергiю поступаль-
ного, обертального i коливального руху молекул, енергiю коливаль-
ного руху атомiв i потенцiальну енергiю сил взаємодiї мiж молекула-
ми. З першого закону термодинамiки випливає, що внутрiшня енер-
гiя iзольованої системи постiйна. Внутрiшня енергiя iдеального газу
включає тiльки кiнетичну енергiю молекул i атомiв газу 𝑢 = 𝑢кин,
а в реальних газах треба враховувати також i потенцiальну енергiю
мiжмолекулярної взаємодiї часток = 𝑢кiн + 𝑢пот = 0.
Змiна внутрiшньої енергiї не залежить вiд шляху процесу, а ви-
значається тiльки початковим i кiнцевим станом системи. Будь-яка
термодинамiчна функцiя, що володiє такою властивiстю, називає-
ться функцiєю стану.
В кругових процесах, в результатi яких тiло повертається в по-
чатковий стан, змiна внутрiшньої енергiї дорiвнює нулю:
∆𝑢 =
∮︁
𝑑𝑢 = 0 (2.2)
Внутрiшня енергiя визначається температурою системи i дорiв-
нює:
𝑑𝑢 = 𝑐𝑣𝑑𝑇 (2.3)
Робота – передача механiчної енергiї. Газ, розширюючись, здiй-
снює роботу проти зовнiшнiх сил. При нескiнчено малому перемi-
щенi поршня на вiдстань dx робота, що здiйснюється газом, дорiв-
нює(Рис.):
𝛿𝑙 = 𝑝𝐹𝑑𝑥 = 𝑝𝑑𝑉 (2.4)
де 𝐹 – площа поршня.
В елементарному процесi 1 кг газу (стискуваного тiла):
𝛿𝑙 = 𝑝𝑑𝑣 (2.5)
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Рис. 2.1: Елементарна робота
В термодинамiцi прийняте наступне правило знакiв: робота, що
здiйснюється тiлом над зовнiшнiм середовищем (робота розширення,
𝑑𝑣 > 0), вважається додатньою, а робота, що здiйснюється над тiлом
(робота стиснення, 𝑑𝑣 < 0) – вiд’ємною.
Теплота – форма передачi енергiї шляхом теплообмiну. Теплота
також залежить вiд шляху термодинамiчного процесу, тобто є фун-
кцiєю процесу.
𝛿𝑞 = 𝑐𝑣𝑑𝑇 + 𝑝𝑑𝑣 (2.6)
Стосовно теплоти прийняте наступне правило знакiв: теплота,
пiдведена до тiла вважається додатньою,а вiдведена вiд нього – вiд’-
ємною.
Ентальпiєю називається термодинамiчна функцiя, що дорiвнює
сумi внутрiшньої енергiї та добутку 𝑝𝑣:
𝑑𝑖 = 𝑑𝑢 + 𝑑(𝑝𝑣) (2.7)
Оскiльки в правiй частинi обидва доданки є функцiями стану, то
ентальпiя також є функциiєю стану.
Для iдеального газу 𝑝𝑣 = 𝑅𝑇 и 𝑑𝑢 = 𝑐𝑑𝑇 , тому в цьому випадку
маємо:
𝑑𝑖 = 𝑐𝑝𝑑𝑇 (2.8)
∆𝑖 = 𝑖2 − 𝑖1 = 𝑐𝑝(𝑇2 − 𝑇1) (2.9)
З урахуванням рiвняння для ентальпiї отримаємо рiвняння пер-
шого закону термодинамiки в формi:
𝛿𝑞 = 𝑑𝑖− 𝑣𝑑𝑝 (2.10)
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Останнiй вираз для iдеального газу також можна представити,
як:
𝛿𝑞 = 𝑐𝑝𝑑𝑇 − 𝑣𝑑𝑝 (2.11)
Термодинамiчнi процесси
Основними задачами дослiдження термодинамiчних процесiв є
вивчення закономiрностей змiни стану робочого тiла i виявлення осо-
бливостей перетворення енергiї.
Рiвняння полiтропного процесу має вигляд 𝑝𝑣𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Полiтро-
пним називається процес, питома теплоемнiсть при якому залишає-
ться постiйною. Залежнiсть мiж параметрами газу в процесi насту-
пна:
𝑝1𝑣
𝑛
1 = 𝑝2𝑣
𝑛
2 (2.12)
𝑇1𝑣
𝑛−1
1 = 𝑝2𝑣
𝑛−1
2 (2.13)
𝑇 𝑛1 𝑣
1−𝑛
1 = 𝑇
𝑛
2 𝑣
1−𝑛
2 (2.14)
𝑛 =
𝑐− 𝑐𝑝
𝑐− 𝑐𝑣 (2.15)
Теплота, що бере участь в процесi при const c, визначається за
формулою
𝑞 = 𝑐(𝑇2 − 𝑇1) (2.16)
Робота 1 кг газу в полiтропному процесi виражається формулою
𝑙 =
𝑝1𝑣1 − 𝑝2𝑣2
𝑛− 1 =
𝑅
𝑛− 1(𝑇1 − 𝑇2) =
𝑅𝑇1
𝑛− 1
[︃
1−
(︂
𝑝2
𝑝1
)︂𝑛−1
𝑛
]︃
(2.17)
Задаючи конкретнi значення показника n, отримаємо частннi випад-
ки полiитропного процесу(Рис 2.2.):
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Рис. 2.2: Види полiтроп
а) iзохорний процес
𝑛 = ∞, 𝑐 = 𝑐𝑣, 𝑙 = 0, 𝑞 = 𝑐𝑣(𝑇2 − 𝑇1)
б) iзобарний процес
𝑛 = 0, 𝑐 = 𝑐𝑝, 𝑙 = 𝑅(𝑇2 − 𝑇1) = 𝑝(𝑣2 − 𝑣1), 𝑞 = 𝑐𝑝(𝑇2 − 𝑇1), 𝑙 =
𝐼1−𝐼2
𝜇
𝑘−1
𝑘 в) iзотермiчний процес
𝑛 = 1, 𝑐 = ∞, 𝑙 = 𝑞 = 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑣2𝑣1 = 𝑅𝑇𝑙𝑛
𝑝2
𝑝1
, 𝑙 = 𝑇 (𝑆1−𝑆2)𝜇
г) адiабатний процес 𝑛 = 𝑘, 𝑐 = 0, 𝑙 = −∆𝑢 = 𝑐𝑣(𝑇1 − 𝑇2) =
𝑅
𝑘−1(𝑇1 − 𝑇2) = 𝑅𝑇1𝑛−1
[︂
1−
(︁
𝑝2
𝑝1
)︁𝑘−1
𝑘
]︂
Оборотнi та необоротнi процеси
Процес переходу системи зi стану 1 в стан 2 є оборотним, якщо
повернення цiєї системи в початковий стан 1 зi стану 2 може бути
здiйснено так, що в результатi прямого i зворотного процесу у зов-
нiшньому середовищi не вiдбудеться жодних змiн. Якщо ж в резуль-
татi прямого i зворотного процесу у зовнiшньому середовищi змiни
вiдбуваються, то даний процес є необоротним.
До оборотних процесiв належать:
1. Всi чисто механiчнi процеси, тобто такi механiчнi рухи, де пра-
ктично повнiстю вiдсутнє тертя. До таких процесiв можна вiд-
нести незгасаючi коливання маятника, рух iдеальної рiдини без
тертя, удари iдеально пружних тiл та iн.
2. Незатухаючi электромагнiтнi коливання.
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3. Поширення електромагнiтних хвиль в середовищi без поглина-
ння.
4. Термодинамiчнi квазiстатичнi процеси.
Рис. 2.3: Оборотний процес
До необоротних процесiв належать:
1. Рух з тертям.
2. Розширення при кiнцевiй рiзницi тиску.
3. Змiна обсягу газу при кiнцевiй рiзницi тискiв.
4. Передача тепла вiд бiльш нагрiтого тiла до менш нагрiтого.
5. Утворення будь-якого розчину абогазової сумiшi.
Рис. 2.4: Необоротний процес
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Контрольнi запитання
1. Дайте визначення першого закону термодинамiки i запишiть
його основнi математичнi формулювання.
2. У чому суть внутрiшньої енергiї системи? У чому вiдмiннiсть
внутрiшньої енергiї iдеального i реального газу?
3. Що таке робота i теплота? Що мiж ними спiльного i чим вони
вiдрiзняються?
4. Покажiть, що площа пiд кривою процесу в 𝑝𝑣-координатах чи-
сельно дорiвнює роботi процесу.
5. Що таке ентальпiя, в яких одиницях вона вимiрюється? Наве-
дiть рiвняння для внутрiшньої енергiї та ентальпiї.
6. У чому полягають основнi завдання дослiдження термодина-
мiчних процесiв?
7. Дайте аналiз основних термодинамiчних процесiв iдеального
газу в 𝑝𝑣-координатах. Запишiть рiвняння для роботи i кiль-
костi теплоти в цих процесах. В якому процесi вся пiдведена
теплота перетворюється в роботу?
8. Дайте визначення полiтропного процесу. Запишiть рiвняння
для показника полiтропи.
9. Дайте аналiз рiзних груп полiтропних процесiв розширення i
стиснення в 𝑝𝑣-координатах. (а. Областi процесiв з пiдведен-
ням ззовнi теплоти i з вiдведенням її; б. Областi процесiв зi
збiльшенням внутрiшньої енергiї i з її зменшенням; в. Проце-
си стиснення i розширення; г. Областi процесiв з негативною
теплоємнiстю.)
10. Що таке оборотний процес i оборотний цикл? Наведiть прикла-
ди незворотних процесiв.
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Задачi
2.1. У процесi розширення повiтря 50% пiдведеної теплоти пе-
ретворюється в роботу, 50% йде на збiльшення внутрiшньої енергiї.
Чому дорiвнює теплоємнiсть процесу?
2.2. В процесi повiтря вiддає 200 кДж теплоти, з яких 80 кДж
взято з внутрiшньої енергiї. Визначити показник полiтропи i описати
процес, що вiдбувається.
2.3. В полiтропному процесi тиск повiтря зменшився з 10 до 2
атм, а його обсяг збiльшився в 4 рази. Визначити показник полiтро-
пи i описати фiзичнi явища в цьому процесi.
2.4. У цилiндрi дизеля повiтря з початковими параметрами 𝑡1 =
47∘ C i 𝑝1 = 1атм стискається по полiтропи 𝑛 = 1, 36. Стиснення
йде до досягнення повiтрям температури 700∘ C, що трохи переви-
щує температуру самозаймання палива. Визначити кiнцевий тиск
повiтря i необхiдний ступiнь стиснення 𝜀 = 𝑣1/𝑣2; обчислити роботу
стиснення.
2.5. 1 кг повiтря в повiтряному двигунi розширюється вiд 10 до 1
атм. Розширення може статися: iзотермiчно, адiабатно i по полiтропi
𝑛 = 1, 2. Порiвняти роботи розширення i визначити кiнцевi параме-
три повiтря по цим трьом процесам. Початкова температура повiтря
𝑡0 = 227
∘ C. Уявити процеси на 𝑝𝑣-дiаграмi.
2.6. Вiдпрацьованi гази бензину розширюються в ДВЗ по по-
лiтропi 𝑛 = 1, 27 вiд 30 до 3 атм. Початкова температура газiв
2100∘ C. Масовий склад продуктiв згоряння 1 кг бензину наступний:
𝐶𝑂2−3, 135 кг, 𝐻2−1, 305 кг, 𝑂2−0, 34 кг, 𝑁2−12, 61 кг. Визначити
роботу розширення цих газiв, якщо одночасно подається в цилiндр
2 г бензину.
2.7. Якою повинна бути швидкiсть свинцевої кулi, щоб при зi-
ткненнi зi сталевою плитою вона повнiстю розплавилася? Передба-
чається, що в момент удару температура кулi дорiвнює 27∘C. Тем-
пература плавлення свинцю 𝑡пл = 327∘C, теплота плавлення 𝑟пл =
20, 934кДж/кг, а теплоємнiсть 𝑐𝑝 = 0, 1256кДжкг K .
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2.8. При випробуваннi двигунiв для визначення потужностi не-
обхiдно їх гальмувати (див. Рис.2.5). При цьому робота, вироблена
двигуном витрачається на подолання сил тертя i перетворюється в
теплоту, частина якої (приблизно 20%) розсiюється в навколишньому
середовищi, а iнша частина вiдводиться водою, що охолоджує галь-
ма. Скiльки води необхiдно пiдводити до гальма за 1 год, якщо кру-
тний момент на валу 𝑀кр = 2000 Дж, частота обертання 𝜈 = 1500
об / хв, а допустиме пiдвищення температури води 𝑡 = 35𝐾. Тепло-
ємнiсть води 𝑐𝑝 прийняти рiвною 4, 1868кДжкг K .
Рис. 2.5: До задачi 2.8.
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3 Змiна ентропiї в термодинамiчних
процесах. Т-S дiаграма
Другий закон термодинамiки
Сукупнiсть термодинамiчних процесiв, в результатi яких робоче
тiло повертається в початковий стан, називається циклом. Цикл, в
результатi здiйснення якого виконується додатня робота, називає-
ться прямим циклом. Змiна стану робочого тiла в прямому циклi,
зображеному на 𝑝𝑣-дiаграмi, вiдбувається за годинниковою стрiл-
кою. Цикл, в якому робота розширення менша роботи стиснення,
називається зворотним циклом. У зворотному циклi, зображеному
на 𝑝𝑣-дiаграмi, змiна стану вiдбувається у напрямку, протилежному
руху годинникової стрiлки.
Другий закон термодинамiки визначає напрям протiкання про-
цесiв. В природi найбiльш iмовiрним станом є безладний рух, тобто
тепловий рух частинок. Тому робота легко i повнiстю переходить в
теплоту. Зворотнiй перехiд вiд хаотичного руху до впорядкованого,
є переходом вiд бiльш ймовiрного стану до менш ймовiрного i то-
му обмежений. Це дало пiдставу для формулювання другого закону
термодинамiки, запропонованої Клаузiусом: «Теплота не може са-
мостiйно спонтанно переходити вiд бiльш холодного тiла до бiльш
нагрiтого».
У круговому процесi при безперервному перетвореннi теплоти на
роботу не вся енергiя, пiдведена до робочого тiла, може бути перетво-
рена в роботу або«Неможливо створити перiодично дiючу теплову
машину, всi дiї якої зводилося б лише до виробництва механiчної
роботи i охолодження джерела теплоти». Двигун, в якому теплота
будь-якого тiла повнiстю перетворюється на роботу, прийнято нази-
вати вiчним двигуном другого роду
Другий закон термодинамiки застосовується до макроскопiчних
систем, що складаються з великого числа частинок i кiнцевих тер-
модинамiчних систем.
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Термiчний к.к.д. циклу. цикл Карно
Термодинамiчний ККД циклiв визначають за формулою.
𝜂 =
𝑙𝑐
𝑞1
=
𝑞1 − 𝑞2
𝑞1
= 1− 𝑞2
𝑞1
(3.1)
𝑙𝑐 =
∑︁
𝑙𝑖 = 𝑞1 − 𝑞2 (3.2)
де 𝑙𝑖 – робота в окремому процесi, визначається за формулами:
a) iзотермiчний процес:
𝑙 =
𝑇 (𝑆1 − 𝑆2)
𝜇
(3.3)
б) адiабатний процес:
𝑙 =
𝐼1 − 𝐼2
𝜅𝜇
(3.4)
Для реальних процесiв i циклiв I та S знаходять по дiаграмi.
Цикл Карно - оборотний термодинамiчний цикл, що складається
з двох iзотерм i двох адiабат, i являє собою замкнутий процес, який
здiйснює тiло в iдеальнiй тепловiй машинi.
Рис. 3.1: Цикл Карно
У процесi iзотермiчного розширення температура робочого тiла
дорiвнює температурi нагрiвача 𝑇1, а в процесi iзотермiчного сти-
снення - температурi теплоприймача 𝑇2. Вся пiдведена теплота при
цьому перетворюється на роботу розширення, а вiдведена теплота - в
роботу стиснення. У адiабатному процесi розширення робочого тiла
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вiдбувається за рахунок зменшення внутрiшньої енергiї робочого тi-
ла, а при адiабатному стисканнi пiдведена теплота використовується
на збiльшення внутрiшньої енергiї робочого тiла
Термiчний к.к.д. циклу Карно визначається за формулою:
𝜂 = 1− 𝑇2
𝑇1
(3.5)
Практичне значення циклу Карно полягає в тому, що вiн визна-
чає максимально можливий рiвень термiчного к.к.д. теплового дви-
гуна. Його термiчний к.к.д.встановлює максимально можливий сту-
пiнь перетворення теплоти в роботу при заданих значеннях𝐼1 и 𝐼2.
Ентропiя
В термодинамiцi вiдношення 𝛿𝑞𝑇 прийнято вважати повним дифе-
ренцiалом функцiї стану𝑠, що має назву ентропiї:
𝑑𝑠 =
𝛿𝑞
𝑇
(3.6)
необоротних процесiв дане рiвняння набирає вигляду:
𝑑𝑠 >
𝛿𝑞
𝑇
(3.7)
Ентропiя - функцiя стану, але оскiльки в технiчнiй термодинамiцi
доводиться мати справу не з абсолютними значень ентропiї 𝑑𝑠 =
𝑐𝑝
𝑇
𝑇𝑛
− 𝑙𝑛 𝑝𝑝𝑛 можна вести вiд будь-якого стану.
Для газiв прийнято вважати ентропiю рiвним нулю при нормаль-
них умовах, тобто при 𝑡 = 0i p = 760 мм рт. ст. Можливий розрахунок
ентропiї в будь-якому станi вiд нормального.
𝑑𝑠 = 𝑐𝜐
𝑇
𝑇𝑛
+ 𝑅𝑙𝑛
𝜐
𝜐𝑛
(3.8)
𝑑𝑠 = 𝑐𝜐
𝑝
𝑝𝑛
+ 𝑐𝑝𝑙𝑛
𝜐
𝜐𝑛
(3.9)
Також змiну ентропiї в полiтропниому процесi можна записати
як:
𝑑𝑠 = 𝑐𝜐(𝑘 − 𝑛)𝑙𝑛𝜐2
𝜐1
(3.10)
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𝑑𝑠 = 𝑐𝜐
𝑘 − 𝑛
𝑛
𝑙𝑛
𝑝1
𝑝2
(3.11)
𝑑𝑠 = 𝑐𝜐
𝑘 − 𝑛
𝑛− 1 𝑙𝑛
𝑇1
𝑇2
(3.12)
Ентропiя - величина, що характеризує мiру незворотностi про-
цесiв,що протiкають в iзольованих системах. У рiвноважному станi
ентропiя системи максимальна. При цьому система не здатна вико-
нувати роботу, хоча ми маємо ту ж кiлькiстю енергiї, що i на початку.
Зростання ентропiї iзольованої системи може служити мiрою дис-
сiпацii енергiї.
Максимальна робота циклу
Запишемо вираз для максимальної корисної роботи циклу.
𝐿𝑚𝑎𝑥𝑐 = 𝑄1 + 𝑇2∆𝑆1 (3.13)
Тут ∆𝑆1 – змiна ентропiї тепловiддавача за цикл. Зауважимо, що
ентропiя робочого тiла пiсля виконання циклу не змiниться, оскiльки
робоче тiло повертається в вихiдний стан.
При здiйсненнi в системi незворотного циклу отримується кори-
сна робота завжди менше максимальної на величину
∆𝐿 = 𝐿𝑚𝑎𝑥𝑐 − 𝐿𝑐 = 𝐿2∆𝑆𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 (3.14)
де ∆𝑆𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 – змiна ентропiї розглянутої iзольованої системи вна-
слiдок протiкання в нiй необоротних процесiв. Тут ∆𝑆1 – величина
вiд’ємна. Втрата ефективностi виконання роботи системи ∆𝐿 тим
вище, чим бiльше зростання її ентропiї внаслiдок незворотностi що
протiкають в нiй процесiв, тобто внаслiдок дисипацiї енергiї. Таким
чином, зростання ентропiї iзольованої системи може служити мiрою
дисипацiї енергiї, тобто мiрою втрати корисної роботи.
Контрольнi запитання
1. Опишiть змiст i дайте формулювання другого закону термоди-
намiки.
2. Чому для аналiзу макроскопiчних процесiв, якi супроводжую-
ться тепловими явищами, окрiм до першого закону необхiдний
i другий закон термодинамiки?
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3. Чи може iзольована рiвноважна система виробляти корисну
роботу?
4. Викладiть основнi положення циклу Карно. Чому цикл Карно
є еталоном для будь-якого оборотного циклу.
5. Дайте аналiз термiчного к.к.д. циклу Карно.
6. Сформулюйте другий закон термодинамiки для оборотних i не-
оборотних процесiв в математичнiй формi.
7. Викладiть фiзичний змiст ентропiї.
8. Зобразiть в Т-s дiаграмi зворотнi процеси розширення i стисне-
ння.
9. Зобразiть основнi термодинамiчнi процеси в 𝑖 - s дiаграмi.
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Задачi
3.1. 1 кг азоту за температури 50∘C знаходиться в балонi ємнiстю
0,5 м3. Зайти ентропiю газу.
3.2. Як змiнилася ентропiя 1 кг повiтря, якщо його тиск збiль-
шився з 2 до 10 бар, а температура знизилася з 400∘C до 200∘C? Що
це за процес?
3.3. У полiтропному процесi ентропiя 1 кг кисню збiльшилася на
0, 127кДжкг K , при чому температура пiдвищилася з 27
∘C до 127∘C. Ви-
значити показник полiтропи.
3.4. Порiвняти термiчний ККД двох циклiв Карно. В одному з
них теплота пiдводиться при температурi 1800∘C та вiдводиться при
300∘C, а в iншому пiдводиться при 2000∘C, а вiдводиться при 500∘C.
3.5. Теплова машина виконує зворотний цикл Карно в iнтервалi
температур вiд 27∘C до −3∘C. Знайти кiлькiсть теплоти, що вiдби-
рається вiд охолоджуваного тiла i роботу зовнiшнiх сил за цикл,
якщо вiдомо, що вiдношення максимального об’єму до мiнiмального
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑚𝑖𝑛
= 5.
3.6. 1кмоль повiтря при температурi 900∘C займає резервуар єм-
нiстю 50 м3; пiсля охолодження тиск в резервуарi став рiвним 1 ат.
Визначити початковi i кiнцевi параметри повiтря в процесi. Примi-
тка. Використовувати HS-дiаграму.
3.7. Знайти змiну ентропiї при перетвореннi 10 г льоду за темпе-
ратури 𝑡1 = ˘20∘C на пару за температури 𝑡2 = 100∘C.
3.8. Знайти змiну ентропiї при iзотермiчному розширеннi 6 г во-
дню вiд тиску 1 = 105 Па до тиску 2 = 0, 5 · 105 Па.
3.9. Теплоiзольовану посудину роздiлено на двi рiвнi частини пе-
регородкою, в якiй є отвiр, що може закриватися. В однiй половинi
посудини мiститься 10г кисню. Iнша половина вiдкачана до високого
вакууму. Отвiр в перегородцi вiдкривають – i газ займає весь об’єм.
Вважаючи газ iдеальним, знайти прирiст його ентропiї.
24
3.10. У початковому станi азот масою𝑚 = 56 г має об’єм 𝑉1 = 16
л i температуру 𝑡1 = 60∘C; у кiнцевому станi – 𝑉2 = 75 л, 𝑡2 = 450∘C.
Зайти змiну ентропiї азоту.
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4 Основнi рiвняння термодинамiки
газового потоку
Рiвняння нерозривностi
Видiлимо в потоцi газу в каналi об’єм, обмежений перерiзами 1
i 2, перпендикулярними швидкостi потоку (рис. 4.1). Тодi витрата
газу 𝐺 кгс – кiлькiсть газу, що проходить через поперечний перерiз
каналу (струменя) в одиницю часу, дорiвнюватиме:
𝐺 = 𝑐 · 𝑝 · 𝐹 (4.1)
де 𝑐, 𝐹 – швидкiсть потоку та площа поперечного перерiзу каналу.
Виконавши логарифмування i подальше диференцiювання рiвняння,
Рис. 4.1: Протiкання газу в каналi
отримаємо рiвняння нерозривностi в диференцiальної формi:
𝑑𝑐
𝑐
+
𝑑𝜌
𝜌
+
𝑑𝑓
𝑓
=
𝑑𝐺
𝐺
(4.2)
Для стацiонарного потоку витрата газу, що надходить в розгля-
нутий об’єм, дорiвнює витратi газу, що виходить з цього об’єму (𝐺1 =
𝐺2)
У стацiонарному потоцi витрата газу через перерiзи каналу одна-
кова: 𝐺1 = 𝐺2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
Отже, рiвняння нерозривностi (збереження маси) стацiонарного
потоку матиме вигляд:
𝑑𝑐
𝑐
+
𝑑𝜌
𝜌
+
𝑑𝐹
𝐹
= 0 (4.3)
Для довiльного перерiзу потоку, що становить кут 𝛼 з напрямом
нормалi до вектора швидкостi, витрата визначиться рiвнянням 𝐺 =
𝑐𝜌𝐹𝑎𝑐𝑜𝑠(𝛼), де 𝐹𝑎 - площа перерiзу каналу, що становить кут 𝛼 з
напрямком нормалi до вектора швидкостi.
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Рiвняння першого закону термодинамiки визначає баланс мiж
теплотою, пiдведеної до тiла (або вiдведеної вiд нього), змiною вну-
трiшньої енергiї i роботою розширення (стиснення), спрямованої на
змiну об’єму. Для потоку газу (рiдини) це рiвняння можна iнтерпре-
тувати як рiвняння, що виражає закон збереження i перетворення
енергiї в системi координат, що рухається разом з деяким об’ємом,
видiленим в потоцi. При цьому теплота, що пiдводиться до газу, скла-
дається з теплоти, що пiдводиться вiд зовнiшнiх джерел 𝑞вн, i тепло-
ти, що видiляється в результатi роботи сил тертя 𝑞тр :
𝛿𝑞зовн + 𝛿𝑞тер = 𝑑𝑢 + 𝑝𝑑𝑣 (4.4)
Рiвняння першого закону термодинамiки для потоку газу може
бути також записано в наступному виглядi:
𝛿𝑞зовн + 𝛿𝑞тер = 𝑑𝑖 + 𝜐𝑑𝑝 (4.5)
На пiдставi закону збереження i перетворення енергiї зовнiшня
енергiя, пiдведена до розглянутої масi газу ззовнi, призведе до змiни
її внутрiшньої енергiї, кiнетичної 𝑒кин та потенцiальної 𝑒пот енергiї.
Загальна кiлькiсть енергiї, пiдведеної до газу, складається з теплоти
i роботи зовнiшнiх сил 𝑙∑︀. Для iдеального газу
𝛿𝑞зовн − 𝛿𝑙зовн = 𝑐𝑝𝑑𝑇 + 𝑑𝑐
2
2
(4.6)
Параметри адiабатно загальмованого потоку. Нехай в де-
якому перерiзi газового потоку швидкiсть, ентальпiя, температура i
тиск рiвнi: 𝑐, 𝑖, 𝑇 , i 𝑝. Загальмуємо умовно потiк з цими параметра-
ми, вважаючи, що теплообмiн з навколишнiм середовищем вiдсутнiй,
тобто гальмування вiдбувається адiабатно.
Оскiльки в розглянутому випадку 𝑞вн = 0 та 𝑙вн = 0, то вважаючи
𝑐* = 0, повна ентальпiя газу:
𝑖* = 𝑖 +
𝑐2
2
(4.7)
Повна температура
𝑇 * = 𝑇 +
𝑐2
2𝑐𝑝
(4.8)
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Тиск i густину загальмованого потоку знайдемо з рiвняння адiа-
батного процесу:
𝑝* = 𝑝
(︂
𝑇 *
𝑇
)︂ 1
𝑘−1
(4.9)
𝑝* = 𝑝
(︂
1 +
𝑐2
2𝑐𝑝𝑇
)︂ 1
𝑘−1
(4.10)
Критичнi параметри потоку. Якщо в будь-якому перетинi по-
току газу число 𝑀 = 1, тобто швидкiсть газу дорiвнює мiсцевiй
швидкостi звуку, то параметри потоку в цьому перерiзi називаються
критичними. Знайдемо зв’язок мiж критичними i повними параме-
трами потоку. Оскiльки 𝑀кр = 1, то:
𝑇кр = 𝑇
*
(︂
2
𝑘 + 1
)︂
(4.11)
𝑝кр = 𝑝
*
(︂
2
𝑘 + 1
)︂ 𝑘
𝑘−1
(4.12)
Таким чином, критичнi параметри потоку для даного газу повнi-
стю визначаються вiдповiдними повними (загальмованими) параме-
трами.
Запишемо рiвняння збереження енергiї в параметрах загальмо-
ваного потоку:
𝑞зовн − 𝑙зовн = 𝑖2* − 𝑖1* (4.13)
У випадку iдеального газу цього рiвняння можна надати такий
вигляд:
𝑞зовн − 𝑙зовн = 𝑐𝑝(𝑇2* − 𝑇1*) (4.14)
Розглянемо окремi випадки рiвняння збереження енергiї.
В енергоiзольованому потоцi 𝑞вн = 0 и 𝑙вн = 0, 𝑖*1 = 𝑖*2. Таким чи-
ном, у енергоiзольованому потоцi повна ентальпiя стала. У випадку
iдеального газу 𝑇 *1 = 𝑇 *2 Отже, в енергоiзольованому потоцi iдеаль-
ного газу повна температура потоку стала.
У компресорi зовнiшня робота пiдводиться до газу, тому 𝑙зовн =
𝑙к, 𝑞зовн = 0. Тому для газового потоку в компресорi
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𝑙к = (𝑖2
* − 𝑇1*) (4.15)
Для iдеального газу:
𝑙к = 𝑐𝑝(𝑇2
* − 𝑇1*) (4.16)
Знаючи роботу 𝑙к, можна знайти потужнiсть 𝑁к, необхiдну для
обертання компресора 𝑁к = 𝐺𝑙к, де 𝐺 – витрата газа через компре-
сор.
В iдеальному компресорi стиснення адiабатне:
𝑙ад к = 𝑐𝑝(𝑇2
* − 𝑇1*) (4.17)
де 𝑇 *2 – температура газу на выходi з компресора за адiабатних
умов стиснення.
𝑇 *2ад
𝑇 *1
=
(︂
𝑝*2
𝑝*1
)︂
= 𝜋*
𝑘
𝑘−1 (4.18)
Отримуємо
𝑙ад к = 𝑐𝑝𝑇
*
1 (𝜋
* 𝑘𝑘−1 − 1) (4.19)
𝜋*
𝑘
𝑘−1 - ступiнь пiдвищення повного тиску в компресорi.
Оскiльки в турбiнi газ здiйснює роботу, то 𝑙вн = 𝑙т, де 𝑙т – робота
на валу турбiни, вiднесена до 1 кг газу. Прийнявши 𝑞вн = 0, маємо:
𝑙т = 𝑖
*
1 − 𝑖*2 (4.20)
Розглянемо iдеальну турбiну, в якiй вiдсутнi теплообмiн та тертя,
i тому процес розширення газу є адiабатним. Робота турбiни дорiв-
нює:
𝑙ад т = 𝑐𝑝𝑇
*
1
(︃
1− 1
𝜋* 𝑘−1𝑘
)︃
(4.21)
𝜋*
𝑘
𝑘−1 - ступiнь зниження повного тиску в турбiнi
Теплообмiнник i камера згоряння. В теплообмiннику зовнiшня
енергiя пiдводиться (або вiдводиться) тiльки у виглядi теплоти 𝑞,
для камери згоряння пiд зовнiшньої теплотою розумiють кiлькiсть
теплоти, що видiлилася в камерi згоряння в результатi процесу спа-
лювання 1 кг газу
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𝑞зовн = 𝑖
*
2 − 𝑖*1 (4.22)
Узагальнене рiвняння Бернуллi:
−𝛿𝑙зовн = 𝜐𝑑𝑝 + 𝑑𝑐
2
2
+ 𝛿𝑙тр (4.23)
Зовнiшня робота, що пiдводиться в компресорi до газу, йде на на-
явну роботу, змiну кiнетичної енергiї потоку i на роботу з подолання
сил тертя.
У турбинi (𝑑 < 0) наявна работа витрачається на виконання
зовнiшньої роботи (роботи на валу турбiни), збiльшення кiнетичної
енергiї газу i подолання гiдравлiчних втрат.
При протiканнi газу в каналах (повiтре-i газопроводи) 𝑙вн = 0.
Наявна робота потоку газу дорiвнює змiнi кiнетичної енергiї потоку
i роботi з подолання сил тертя. наявнiсть тертя, звiсно, позначається
кiлькiсно на параметрах потоку. При заданому ступенi пониження
тиску наявнiсть тертя (𝑙т > 0) знизить прирiст швидкостi потоку.
Разом iз тим, у випадку гальмування потоку при заданому рiвнi по-
ниження швидкостi при наявностi тертя тиск буде зростати в меншiй
мiрi, нiж без тертя. Якщо протягом вiдбувається без тертя, то в та-
кому потоцi розгiн газу (𝑑 > 0) можливий лише при зниженнi його
тиску (𝑑 < 0), а гальмування (𝑑 < 0) супроводжується зростанням
тиску (𝑑 > 0).
Величина наявної роботи може бути обчислена, якщо вiдоме рiв-
няння процесу. Якщо процес полiтропний, то пiдставляючи значення
𝑣 з цього рiвняння в:∫︁ 2
1
𝑣𝑑𝑝 =
𝑛
𝑛− 1𝑅(𝑇2 − 𝑇1) (4.24)
Змiна повної температури i повного тиску в газовому потоцi:
𝑑𝑇 * =
1
𝑐𝑝
(𝛿𝑞зовн − 𝛿𝑙зовн) (4.25)
𝑑𝑝*
𝑝
=
𝑑𝑝
𝑝
− 𝑘
𝑘 − 1
𝑑𝑇
𝑇
+
𝑘
𝑘 − 1
𝑑𝑇 *
𝑇 *
(4.26)
𝛿𝑞зовн + 𝛿𝑞тр = 𝑐𝑝𝑑𝑇 − 𝜐𝑑𝑝 = 𝑅𝑇
(︂
𝑘
𝑘 − 1
𝑑𝑇
𝑇
− 𝑑𝑝
𝑝
)︂
(4.27)
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𝑘𝑘 − 1
𝑑𝑇
𝑇
− 𝑑𝑝
𝑝
=
𝛿𝑞зовн + 𝛿𝑙тер
𝑅𝑇1
(4.28)
𝑑𝑝*
𝑝*
= − 1
𝑅
[︂
𝛿𝑙𝑚
𝑇
+
(︂
1
𝑇
− 1
𝑇 *
)︂
𝛿𝑞зовн +
𝛿𝑙вн
𝑇 *
]︂
(4.29)
Висновки :
В энергоiзольованому потоцi (𝑞вн = 0, 𝑙вн = 0) за вiдсутностi
тертя (𝑙т = 0) повний тиск не змiнюється (𝑑* = 0)
– Повний тиск потоку зменшується при наявностi тертя, при пiд-
водi зовнiшньої теплоти i виконаннi газом зовнiшньої роботи (на-
приклад, в турбiнi). Зменшення повного тиску газового потоку без
здiйснення зовнiшньої роботи означає зменшення його працездатно-
стi при даному запасi енергiї. Ступiнь зменшення повного тиску при
пiдводi теплоти тим бiльше, нiж вище число Маха. Чим бiльше число
, тим бiльше рiзниця
(︀
1
𝑇 − 1𝑇 *
)︀
, i тому вище величина |−𝑑𝑝|. Зменше-
ння повного тиску при пiдводi теплоти до газу називають тепловим
опором.
Зменшення 𝑝* при зменшеннi 𝑙вн (наприклад, в турбiнi) не означає
дисипацiї енергiї, оскiльки це зменшення супроводжується виконан-
ням корисної роботи.
Газодинамiчнi функцiї. Введемо безрозмiрну величину 𝜆, на-
звемо її зведеною швидкiстю.
𝜆 =
𝑐
𝑐кр
=
𝑐√︁
2 𝑘𝑘+1𝑅𝑇
*
(4.30)
Тут 𝑐кр– швидкiсть звуку в критичному перетинi.
𝜆2 =
𝑐2
𝑐2кр
𝑎2
𝑎2
= 𝑀 2
𝑘𝑅𝑇
2 𝑘𝑘+1𝑅𝑇
* =
𝑘 + 1
2
𝑀 2
1 + 𝑘−12 𝑀
2
(4.31)
𝑀 2 =
2
(𝑘 + 1)
𝑀 2
1− 𝑘−1𝑘+1𝜆2
(4.32)
При 𝑀 = 0 величина 𝜆 = 0, а при 𝑀 = 1 величина 𝜆 = 1.
При𝑀 →∞ величина 𝜆 прямує до граничного значення:
𝜆пред =
√︂
𝑘 + 1
𝑘 − 1 (4.33)
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яке залежить лише вiд показника адiабати 𝑘. Залежнiсть 𝜆 вiд
𝑀 показано на рис 4.2.
Рис. 4.2: Залежнiсть 𝜆 вiд 𝑀
Газодинамiчними функцiями називають безрозмiрнi параметри
потоку, що залежать вiд зведеної швидкостi 𝜆 (и числа 𝑀):
- вiдносна температура:
𝜏(𝜆) =
𝑇
𝑇 *
=
1
1 + 𝑘−12 𝑀
2
= 1− 𝑘 − 1
𝑘 + 1
𝜆2 (4.34)
-вiдносний тиск:
𝜋(𝜆) =
𝑝
𝑝*
=
(︂
𝑇
𝑇 *
)︂ 𝑘
𝑘−1
= 𝜏(𝜆)
𝑘
𝑘−1 (4.35)
-вiдносна густина:
𝜀(𝜆) =
𝑐𝜌
𝑐кр𝜌кр
= 𝜆
𝜌
𝜌*
𝜌к
𝜌*
= 𝜆
(︂
𝑘 + 1
2
)︂ 1
𝑘−1
𝜀(𝜆) (4.36)
-вiдносна витрата
𝑞(𝜆) =
𝑐𝜌
𝑐𝑘𝑟𝜌𝑘𝑟
= 𝜆
𝜌
𝜌*
𝜌𝑘𝑟
𝜌*
= 𝜆
(︂
𝑘 + 1
2
)︂ 1
𝑘−1
𝜀(𝜆) (4.37)
Величина 𝑞(𝜆) зв’язана з витратою газа наступним чином:
𝐺 = 𝜓𝑞(𝜆)𝐹
𝜌*√
𝑅𝑇 *
(4.38)
де 𝜓 =
√︁
𝑘
(︀
2
𝑘+1
)︀𝑘+1
𝑘−1 . Позначимо 𝑚 = 𝜓√
𝑅
,тодi отримаємо
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𝐺 = 𝑚𝑞(𝜆)𝐹
𝑝*√
𝑇
* (4.39)
Звiдси випливає, що величина 𝑚 зависит лише вiд роду газа
(𝑅, 𝑘).
Iнодi витрату газу зручно виражати через статичний тиск 𝑝. У
цьому випадку використовують газодинамiчну функцiю
𝑦(𝜆) =
𝑞(𝜆)
𝜋(𝜆)
(4.40)
Витрату можна розрахувати за формулою:
𝐺 = 𝑚𝑦(𝜆)𝐹
𝑝*√
𝑇 *
(4.41)
Контрольнi запитання
1. Запишiть рiвняння нерозривностi для стацiонарних i нестацiо-
нарних умов i дайте його аналiз.
2. Запишiть рiвняння першого закону термодинамiки для потоку
газу i дайте його аналiз.
3. Запишiть рiзнi форми рiвняння збереження енергiї для газово-
го потоку.
4. Запишiть вирази для повної температури i повного тиску.
5. Якi параметри потоку називаються критичними? Запишiть рiв-
няння для критичної швидкостi потоку.
6. Запишiть вирази для повної температури i повного тиску.
7. Запишiть окремi випадки рiвняння збереження енергiї (турбi-
на, компресор, камера згоряння, теплообмiнний апарат).
8. Запишiть рiвняння Бернуллi для окремого випадку газової тур-
бiни i компресора. Дайте визначення наявної роботи.
9. Запишiть рiвняння для повної температури i повного тиску в
потоцi газу i дайте його аналiз.
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10. Дайте визначення наведеної швидкостi потоку 𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎. У чому
її вiдмiннiсть вiд числа Маха? Запишiть рiвняння, що зв’язує
наведену швидкiсть i число Маха.
11. Дайте визначення полiтропної роботи газового потоку.
12. Запишiть рiвняння газодинамiчних функцiй тиску, температу-
ри i витрати потоку.
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Задачi
4.1. Нерухомий температурний датчик, розмiщений в потоцi по-
вiтря реєструє температуру 1227∘C. Визначити дiйсне значення тем-
ператури i число Маха, якщо швидкiсть потоку 𝑐 = 200 м/с.
4.2. У повiтряний потiк, що має температуру гальмування 𝑇 * i
швидкiсть 𝑐 = 300 м/с, ввели легкий предмет, який придбав швид-
кiсть потоку. Визначити температуру предмета пiсля встановлення
теплової рiвноваги.
4.3.У трубу з рухомим повiтрям заведена диференцiальна термо-
пара, один спай якої має температуру повiтря, а другий - темпера-
туру стiнки труби, близьку до температури гальмування. Визначити
швидкiсть повiтря в трубi, якщо рiзниця температур спаїв, замiряна
термопарою складає 8𝐾.
4.4. Визначити критичнi параметри потоку повiтря, якщо тем-
пература потоку2100𝐾, тиск 100Н/м2 i швидкiсть потоку 350 м/с.
Виконати аналогiчний розрахунок для гелiю.
4.5. До i пiсля адiабатного стиснення в деякому об’ємi повiтря
зробленi вимiри швидкостi звуку. Визначити порядок змiни густини
повiтря, якщо швидкiсть звуку зросла на 3%.
4.6. У перетинi 1 дозвуковiй частини iдеального сопла Лаваля
вiдомi тиск в потоцi 𝑝1 = 16 · 105Н/м2, температура гальмування
𝑇 * = 400𝐾, зведена швидкiсть 𝜆1 = 0, 6. Потрiбно визначити на-
ведену швидкiсть 𝜆2 i тиск газу в перерiзi 2, де температура 273𝐾.
Якою буде температура газу в перерiзi сопла 3, де тиск газу дорiвнює
атмосферному? Для розв’язання використовувати таблицi газоди-
намiчних функцiй.
4.7. При випробуваннi компресора в вихiдному його перетинi,
площа якого 𝐹 = 0, 1м2;вимiрянi статичний тиск = 4, 2 · 105Н/м2
i температура гальмування повiтря 𝑇 * = 480𝐾. Визначити повний
тиск повiтря, якщо його витрата 𝐺 = 50 кг/с.
4.8. Повiтря тече по трубi змiнного перерiзу. Число Маха в пер-
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шому перетинi труби 𝑀1 = 1, у другому перетинi – 𝑀2 = 2. Як
спiввiдносяться швидкостi в першому i в другому перетинi?
4.9.В аеродинамiчнiй трубi великих дозвукових швидкостей вста-
новленi два манометра (рис.4.3): 𝐼 – спиртовий, вертикальний, що
вимiрює рiзницю мiж тисками в форкамерi i в робочому примiщен-
нi, и 𝐼𝐼 – ртутний, з нахилом трубки 30∘, що вимiрює рiзницю тискiв
в робочiй частинi труби i в примiщеннi. Знайти швидкiсть потоку,
швидкiсть звуку, температуру i щiльнiсть повiтря в робочiй части-
нi, якщо показання першого манометра ∆ℎ = 280 мм, а другого
∆𝑙 = 692 мм. Температура в форкамерi 𝑡 = 17∘, тиск в робочому
примiщеннi 𝑝𝑎 = 98066 Н/м2. Ступiнь стискання 𝐹1/𝐹2 = 5. Втрати
не враховувати.
Рис. 4.3: До задачi 4.9.
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5 Розгiн та гальмування газового потоку
Форма каналу, що забеспечує розгiн та гальмува-
ння газового потоку
Розглянемо iдеальний газ та адiабатний процес. 𝑞зовн = 𝑙зовн =
𝑙r = 0 Канал, в якому швидкiсть потоку збiльшується (𝑑𝑐 > 0) по
довжинi, називається соплом. При протiканнi газу в соплi вiдбуває-
ться зниження тиску (𝑑𝑝 < 0), температури (𝑑𝑇 < 0) та густини. При
протiканiї в соплi газ розширюється. Канал, в якому вiдбувається
зменшення швидкостi потоку газу (𝑑𝑐 < 0), називається дифузо-
ром. При гальмуваннi потоку зростають тиск (𝑑𝑝 > 0), температура
(𝑑𝑇 > 0) та густина газу. При протiканнi в дифузорi газ стискається.
(𝑀 2 − 1)𝑑𝑐
𝑐
=
𝑑𝐹
𝐹
(5.1)
Рiвняння, що наведене вище, пов’язує величину 𝑑𝑐, яка визначає ха-
рактер змiни швидкостi потоку, з величиною 𝑑𝐹 , що характеризує
змiну площi прохiдного перерiзу каналу, тобто його форму.
Для розгону потоку за початкової швидкостi, меншої за швид-
кiсть звуку (𝑀 < 1), величина (𝑀 2 − 1) < 0 задовольняється при
𝑑𝐹 < 0. Якщо на входi в сопло швидкiсть потоку надзвукова (𝑀 >
1), то величина (𝑀 2 − 1) > 0, i, вiдповiдно, має бути 𝑑𝐹 > 0.
Для того, щоб здiйснити розгiн потоку вiд дозвукової швидко-
стi до надзвукової, застосовують так званi Лаваля. У частинi сопла,
що звужується, потiк розганяється до швидкостi звуку (𝑀 = 1),
а в частинi, що розширюється, вiдбувається подальше збiльшення
швидкостi надзвукового потоку. Мiнiмальний перерiз сопла, в яко-
му швидкiсть потоку дорiвнює мiсцевої швидкостi звуку, називають
критичним перетином. Параметри потоку в цьому перерiзi назива-
ють критичними параметрами.
При дозвукових швидкостях газу (𝑀 < 1) вiдносна змiна об’єму
менше вiдносної змiни швидкостi (𝑑𝑣𝑣 <
𝑑𝑐
𝑐 ). Отже, густина газу при
розгонi дозвукового потоку знижується в меншiй мiрi, нiж зростає
швидкiсть газу. У потоцi, що рухається з надзвуковою швидкiстю
(𝑀 > 1), ситуацiя зворотна: збiльшення швидкостi супроводжується
бiльш iнтенсивним розширенням газу (𝑑𝑣𝑣 >
𝑑𝑐
𝑐 ).
Зниження швидкостi потоку вiд надзвукової до дозвукової мо-
жливо в комбiнованому дифузорi, який iнодi називають iнодi обер-
неним соплом Лаваля.
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Вiдзначимо, що реальний процес гальмування надзвукового пото-
ку в диффузорах завжди супроводжується появою стрибкiв ущiль-
нення, в яких вiдбувається поетапна змiна швидкостi i параметрiв
повiтря з частковою дисипацiєю його енергiї.
Iдеальне протiкання газа в соплах
Будемо вважати, що газ iдеальний, а протiкання вiдбувається без
тертя та енергообмiну з навколишнiм середовищем. Розгiн газу су-
проводжується зниженням тиску. Тому тиск газу перед соплом зав-
жди вище, нiж тиск навколишнього середовища, в яке вiдбувається
витiкання газу.
Основнi визначення. Наявним ступенем зниження тиску газу
в соплi називається вiдношення повного тиску газу на входi в сопло
до тиску навколишнього середовища 𝜋cр = 𝑝1/𝑝𝐻 . Дiйсним ступенем
зниження тиску газу в соплi називається вiдношення повного тиску
газу на входi в сопло до тиску у вихiдному перерiзi сопла 𝜋𝑐 = 𝑝*1/𝑝2.
Ступiнь зниження тиску газу, при якiй газ розганяється до мiсцевої
швидкостi звуку, називається критичною. 𝜋кр = 𝑝1.
𝜋кр =
(︂
𝑘 + 1
2
)︂𝑘+1
2
(5.2)
Вiдтак, критичний ступiнь зниження тиску в соплi Лаваля зале-
жить тiльки вiд показника адiабати 𝑘 газу.
Табл. 1: Зв’язок мiж показником адiабати та критичним ступенем
зниження тиску
𝑘 1,15 1,25 1,33 1,4 1,67
𝜋кр 1,741 1,802 1,851 1,893 2,055
Швидкiсть витiкання газу з сопла:
𝑐2 =
√︁
2(𝑖*1 − 𝑖2) (5.3)
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Розглядається адiабатний процес розширення газу в соплi:
𝑐2 =
⎯⎸⎸⎷2 𝑘
𝑘 + 1
𝑅𝑇 *1
[︃
1−
(︂
𝑃2
𝑃 *1
)︂𝑘−1
𝑘
]︃
(5.4)
Iснує граничне значення швидкостi в соплi:
2гр =
√︂
2
𝑘
𝑘 − 1𝑅𝑇
𝑎𝑠𝑡
1 (5.5)
Витрата газу з сопла, що звужується, може бути визначена за фор-
мулою:
𝐺 = 𝑚
𝑝*2√︀
𝑇 *2
𝐹2𝑞(𝜆2) = 𝑚
𝑝*1√︀
𝑇 *1
𝐹1𝑞(𝜆2) (5.6)
Сопло Лаваля
Сопло Лаваля застосовується тодi, коли необхiдно отримати над-
звуковi швидкостi витоку. Це може бути досягнуто, якщо наявна
ступiнь зниження тиску перевершує критичну величину.
Важливою характеристикою сопла Лаваля є вiдносна площа ви-
хiдного перетину сопла 𝐹2 = 𝐹2/𝐹кр
𝐹2 =
𝑐кр𝜌кр
𝑐2𝜌2
=
1
𝑞(𝜆2)
=
(︂
2
𝑘 + 1
)︂ 1
𝑘−1
=
⎯⎸⎸⎷𝑘 − 1
𝑘 + 1
𝜋
𝑘−1
𝑘
𝑐
𝜋
𝑘−1
𝑘
𝑐 − 1
(5.7)
Витрата газу через сопло Лаваля виражається через параметри кри-
тичного перетину сопла:
𝐺 = 𝑚
𝑝*кр√︀
𝑇 *кр
𝐹кр𝑞(𝜆кр) (5.8)
Контрльнi запитання
1. У чому полягає геометричний вплив на потiк? Як повинна змi-
нюватися форма каналу для розгону i гальмування потоку?
2. Дайте визначення сопла i дифузора. Як за рахунок геометри-
чного впливу можна перевести потiк з надзвукового стану в
дозвуковiй?
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3. Що таке критичне вiдношення тискiв в соплi? Вiд чого воно
залежить? Яке вiдношення тискiв необхiдно в соплi, що зву-
жується, для досягнення швидкостi звуку?
4. Дайте характеристику можливих режимiв iдеальної, енергоiзо-
лiрованної течiї в соплi, щр звужується.
5. Вiд яких параметрiв залежить витрата газу в соплi, що звужу-
ється?
6. Чи можна збiльшити витрату газу через сопло, що звужується,
за рахунок зменшення тиску навколишнього середовища? А за
рахунок збiльшення тиску на входi в сопло?
7. Як змiнюється мiсцева швидкiсть звуку по довжинi сопла Ла-
валя?
8. Дайте визначення розрахункового i нерозрахункового режимiв
течiї в соплi Лаваля.
9. Якi фiзичнi причини появи вiдриву потоку в соплi Лаваля?
10. Якi рiвняння визначають iдеальну, енергоiзолiровану тучiю га-
зу з урахуванням сил тертя?
11. Запишiть i виконайте аналiз рiвняння перетворення впливiв.
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Задачi
5.1. Повiтря за температури 15 ∘C, перетiкає трубою дiаметром
8 мм з резервуара з тиском 12 ат в iнший, розташований поруч, iз
тиском 8 ат. Визначити швидкiсть витiкання повiтря, його темпера-
туру при переходi в другий резервуар i кiлькiсть повiтря (кг/год),
що перетiкло за 1 годину.
5.2. У вакуумнiй сушарцi пiдтримується вакуум 350 мм.рт.ст,
атмосферний тиск становить 770 мм.рт.ст, температура повiтря –
27 ∘C. Визначити кiлькiсть повiтря, яка надходить в сушарку зов-
нi за 1 годину через щiлину шириною 6мм2.
5.3. Розрахувати сопло, що розширюється, якщо витрата проду-
ктiв згоряння дорiвнює 2800 кг/год. Вiдпрацьованi гази розглядати
як двоатомний газ iз газовою сталою 𝑅 = 294 Дж/(кг К). Початко-
ва температура газiв 2500𝐾, тиск перед входом в сопло 20 ат, а на
виходi – 0, 8 ат. Кут конусностi сопла прийняти рiвним 2𝛼 = 12∘.
5.4. В резервуарi, заповненому киснем, пiдтримується тиск 50
бар. Газ витiкає через сопло в середовище з тиском 40 бар. Початко-
ва температура кисню – 100 ∘C. Визначити теоретичну швидкiсть
витiкання i витрату, якщо площа вихiдного перетину сопла 20мм2.
Знайти також теоретичну швидкiсть витiкання кисню i його витрату,
якщо витiкання буде вiдбуватися в атмосферу. Вважати витiкання
адiабатним.
5.5. Повiтря за тиску 10 бар i температури 300 ∘C витiкає з сопла,
що розширюється, в середовище з тиском 1 бар. Витрата повiтря
4 кг/сек. Визначити розмiри сопла. Кут конусностi частини сопла,
що розширюється прийняти рiвним 10∘. Розширення повiтря в соплi
вважати адiабатним.
5.6. З сопла, що звужується, витiкає кисень, який знаходився в
резервуарi, тиск i температура в якому сталi та дорiвнюють: 𝑝0 = 6
МПа, 𝑡0 = 100 ∘C. Тиск середовища, у яке вiдбувається витiкання,
𝑝сер = 6 МПа. Визначити швидкiсть витiкання та витрату кисню,
якщо площа вихiдного перерiзу сопла 20мм2. Газ вважати iдеаль-
ним, процес - адiабатним, швидкiсть на входi близька до нуля.
5.7. Повiтря з 𝑝1 = 15 ат i 𝑡1 = 100 ∘C закачується через сопло,
що звужується, з дiаметром вихiдного перерiзу 10 мм в середовище
з 𝑝1 = 2 ат. Визначити теоретичну швидкiсть витiкання i витрату
повiтря через сопло.
5.8. Визначити теоретичну швидкiсть адiабатного витiкання па-
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ри через сопло Лаваля, якщо 𝑝1 = 24 бар i 𝑡1 = 300 ∘C, а тиск
середовища на виходi з сопла – 1 бар. Витрата пара 𝐺 = 0,5 кг/с.
5.9. У балонi з повiтрям пiдтримується постiйний тиск 0,5 МПа
i температура 17 ∘C. Повiтря витiкає через сопло, що звужується, у
середовище iз тиском 0,1 МПа. Знайти внутрiшнiй дiаметр вихiдного
перерiзу сопла, якщо масова витрата повiтря при витiканнi – 500
кг/год.
5.10. Знайти швидкiсть витiкання повiтря з сопла, що звужує-
ться, та масову витрата, якщо 𝑝1 = 2,4 МПа, 𝑡1 = 20 ∘C, 𝑝1 = 0,1
МПа. Площа вихiдного сопла 10 cм2.
5.11. З сопла Лаваля вiдбувається витiкання повiтря з тиском
1,5 МПа i температурою — 27 ∘C в середовище iз тиском 0,12 МПа.
Дiаметр вузької частини сопла – 40 мм. Протягом деякого часу че-
рез сопло пройшло 400 кг повiтря. Знайти час його витiкання 𝑍 i
швидкiсть виходу з сопла 𝑐2 .
5.12. Через сопло Лаваля вiдбувається витiкання повiтря в нав-
колишнє середовище з тиском 0,11 МПа. У вхiдному перерiзi сопла
тиск повiтря 0,8 МПа при температурi 20 ∘C. Знайти кiнцеву швид-
кiсть витiкання повiтря, а також тиск i його швидкiсть у вузькому
перерiзi сопла.
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6 Iдеальнi цикли теплових двигунiв
Основне завдання термодинамiчного дослiдження циклiв тепло-
вих двигунiв — визначення ступеня перетворення пiдведеної тепло-
ти в роботу, тобто термiчного к.к.д. циклу та факторiв, що на нього
впливають. В ходi дослiдження визначаються також пiдведена 𝑞1 i
вiдведена 𝑞2 теплота, робота циклу 𝑙ц, оцiнюються напрямки пiдви-
щення ефективностi циклу. Термодинамiчне дослiдження починають
з побудови циклу в 𝑝𝑣 або 𝑇𝑠-координатах. Для цього необхiдно за-
дати параметри робочого тiла 𝑝1, 𝑇1, 𝑣1 у вихiднiй точцi 1 циклу i
сформулювати рiвняння термодинамiчних процесiв, що становлять
цикл. Для кожного циклу додатково задаються деякi безрозмiрнi
параметри циклу, що являють собою вiдношення одноiменних пара-
метрiв робочого тiла, якi характеризують його стан у характерних
точках циклу. До числа таких параметрiв циклу вiдносяться такi:
1. 𝜋 = 𝑝2𝑝1 — ступiнь пiдвищення тиску робочого тiла;
2. 𝜀 = 𝑣1𝑣2 — ступiнь стискання робочого тiла;
3. ∆ = 𝑇3𝑇1 — ступiнь пiдiгрiва робочего тiла;
4. 𝜆 = 𝑝3𝑝2 — ступiнь пiдвищення тиску робочого тiла при пiдве-
деннi теплоти;
5. 𝜌 = 𝑣3𝑣2 — ступiнь розширення робочего тiла при пiдведеннi
теплоти.
Цi безрозмiрнi параметри визначають межi змiни параметрiв ро-
бочого тiла в циклi при стисканнi або при пiдведеннi теплоти. Тер-
модинамiчне дослiдження дозволяє встановити теоретично найбiльш
можливе значення термiчного к.к.д. циклу, тобто оцiнити граничний
показник ефективностi перетворення теплоти на роботу в дослiджу-
ваному циклi.
Цикл ГТУ з пiдведенням теплоти при постiйному тиску
(𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) i повному розширеннi (цикл Брайтона). Цикл
Брайтона, зображений на рис. 6.1 в 𝑝𝑣 i 𝑇𝑠-координатах, склада-
ється з двох адiабатних i двох iзобарних процесiв i здiйснюється
наступним чином. Вiд вихiдного стану 1 робоче тiло стискається в
адiабатому процесi 1-2. Далi, в изобарному процесi 2-3 до нього пiд-
водиться теплота 𝑞1, пiсля чого вiдбувається адiабатне розширення
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робочого тiла в процесi 3-4 до тиску 𝑝4, що дорiвнює початковому
тиску 𝑝1. Вiдведення теплоти 𝑞2 вiдбувається в изобарному процесi
4-1, внаслiдок якого робоче тiло повертається в початковий стан.
Для дослiдження цього циклу задаються параметри робочого тi-
ла у вихiднiй точцi 1, ступiнь пiдвищення тиску 𝜋 = 𝑝2/𝑝1 в адi-
абатному процесi 1 − 2; i ступiнь пiдiгрiву газу в циклi ∆ = 𝑇3𝑇1 .
Параметри робочого тiла в характерних точках 2, 3 и 4 даного ци-
Рис. 6.1: Цикл Брайтона в 𝑝𝑣 и 𝑇𝑠-дiаграмi.
клу визначають за допомогою формул, якi були виведенi в роздiлi
2 для основних термодинамiчних процесiв. Визначимо пiдведену та
вiдведену теплоту. Для iзобаного процесу 2-3 :
𝑞1 = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) = 𝑐𝑝𝑇1(∆− 𝑒) (6.1)
Тут для спрощення подальших записiв введено позначення:
𝑒 =
𝑇2
𝑇1
=
(︂
𝑝2
𝑝1
)︂𝑘−1
𝑘
= 𝜋
𝑘−1
𝑘 (6.2)
Для iзобарного процесу 4-1 :
𝑞2 = 𝑐𝑝(𝑇4 − 𝑇1) = 𝑐𝑝𝑇1
(︂
∆
𝑒
− 1
)︂
(6.3)
Термiчний к.к.д. циклу:
𝜂𝑡 = 1−
𝑐𝑝𝑇1(
Δ
𝑒 − 1)
𝑐𝑝𝑇1(∆− 𝑒) = 1−
1
𝑒
(6.4)
або:
𝜂𝑡 = 1− 1
𝜋
𝑘−1
𝑘
(6.5)
44
Величина термiчного к.к.д. циклу Брайтона залежить вiд роду
робочого тiла (𝑘) i ступеня пiдвищення тиску робочого тiла 𝜋. Збiль-
шення 𝜋 є основним засобом пiдвищення 𝜂𝑡 i, вiдповiдно, економiчно-
стi теплових машин, що працюють за циклом Брайтона. У сучасних
двигунах величина 𝜋 досягає 25 . . . 30 i бiльше.
Знайдемо вираз для питомої роботи циклу (в розрахунку на 1 кг
робочого тiла):
𝑙ц = 𝑐𝑝𝑇1
[︂
(∆− 𝑒)−
(︂
∆
𝑒
− 1
)︂]︂
=
𝑐𝑝𝑇1
𝑒
(𝑒− 1)(∆− 𝑒) (6.6)
Враховуючи, що 𝑐𝑝 = 𝑘𝑘−1𝑅, остаточно можна записати:
𝑙ц =
𝑘
𝑘 − 1
𝑅𝑇1
𝑒
(𝑒− 1)(∆− 𝑒) (6.7)
Величина роботи циклу залежить вiд роду робочого тiла (𝑘, 𝑅),
його початкової температури 𝑇1, ступеня пiдвищення тиску 𝜋 i сту-
пеня пiдiгрiву газу ∆ в циклi. Iз зростанням 𝑅, 𝑇1 i ∆ робота циклу
при iнших рiвних умовах зростає.
Цикл ГТУ з пiдведенням теплоти при сталому об’ємi
(𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) i повному розширеннi (цикл Гемфрi). Цикл Гем-
фрi, зображений на рис. 6.2 в 𝑝𝑣 i 𝑇𝑠-координатах, складається з
двох адiабатних процесiв (стискання 1-2 i розширення 3-4 ), iзохори
2-3 з пiдведенням теплоти 𝑞1 i iзобари 4-1 з вiдведенням теплоти
𝑞2. Для дослiдження циклу задамо параметри робочого тiла 𝑝1, 𝑇1
у вихiднiй точцi 1, ступiнь пiдвищення тиску в процесi стискання 𝜋
i ступiнь пiдвищення тиску в iзохорному процесi пiдведення тепла
𝜆 = 𝑝3𝑝2 .
Рис. 6.2: Цикл Гемфрi в 𝑝𝑣 i 𝑇𝑠-дiаграмах.
Пiдведенна теплота 𝑞1 визначається формулою:
𝑞1 = 𝑐𝑣(𝑇3 − 𝑇2) = 𝑐𝑣𝑇1 𝑇2
𝑇 − 1
(︂
𝑇3
𝑇2
− 1
)︂
(6.8)
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Тут
𝑇2
𝑇1
=
(︂
𝑝2
𝑝1
)︂𝑘−1
𝑘
= 𝑒,
𝑇3
𝑇2
=
𝑝3
𝑝2
= 𝜆
Отримуємо:
𝑞1 = 𝑐𝑣𝑇1𝑒(𝜆− 1) (6.9)
Вiдведенна теплота 𝑞2 визначається за формулою:
𝑞2 = 𝑐𝑝(𝑇4 − 𝑇1) = 𝑐𝑝𝑇1
(︂
𝑇4
𝑇1
− 1
)︂
(6.10)
З дiаграми циклу в 𝑇𝑠-координатах для процесiв 2-3 та 1-4 ви-
пливає ∆𝑠2−3 = ∆𝑠1−4 = ∆𝑠. Тому:
∆𝑠 = 𝑐𝑝𝑙𝑛
𝑇4
𝑇1
= 𝑐𝑣𝑙𝑛
𝑇3
𝑇2
(6.11)
Звiдси:
𝑇4
𝑇1
=
(︂
𝑇3
𝑇2
)︂ 1
𝑘
= 𝜆
1
𝑘 (6.12)
Тодi:
𝑞2 = 𝑐𝑝𝑇1(𝜆
1
𝑘−1) (6.13)
К.к.д. цикла:
𝜂𝑡 = 1− 𝑘(𝜆
1
𝑘 − 1)
𝑒(𝜆− 1) (6.14)
Таким чином, термiчний к.к.д. циклу Гемфрi залежить вiд роду
газу (𝑘) i двох ступенiв пiдвищення тиску — 𝜋 i 𝜆. При збiльшеннi 𝜋
i 𝜆 термiчний к.к.д. циклу зростає. Отримаємо формулу для питомої
роботи циклу 𝑙ц:
𝑙ц = 𝑐𝑣𝑇1
[︁
𝑒(𝜆− 1)− 𝑘(𝜆 1𝑘−1
]︁
(6.15)
Цикл ДВЗ з пiдведенням теплоти при сталому об’ємi
𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (цикл Отто). Цикл Отто, зображений на рис.6.3 в 𝑝𝑣
i 𝑇𝑠-координатах, складається з двох адiабатних i двох iзохорних
процесiв. Цей цикл реалiзується в поршневих двигунах з примусо-
вим займанням паливо-повiтряної сумiшi.
Вiд вихiдного стану 1 робоче тiло за рахунок перемiщення пор-
шня стискається в адiабатному процесi 1-2. Зазвичай стискається
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Рис. 6.3: Цикл Отто в 𝑝𝑣 и 𝑇𝑠-дiаграмах
заздалегiдь пiдготовлена в карбюраторi паливо-повiтряна сумiш. Її
пiдпалення в точцi 2 (наприклад, за допомогою електричної свiчки)
призводить до практично миттєвого згоряння й видiлення теплоти.
За короткий час згоряння паливоповiтряної сумiшi поршень перемi-
щається незначно. Тому в iдеальному циклi процес 2-3 пiдведення
теплоти 𝑞1 вважається iзохорним.
Далi вiдбувається адiабатне розширення газу (процес 3-4 ). Цей
процес в теорiї поршневих двигунiв називають робочим ходом, оскiль-
ки саме в цьому процесi робота розширення газу передається через
поршень i кривошипно-шатунний механiзм на вал i далi до зовнi-
шнього споживача. У точцi 4 вiдкривається випускний клапан i га-
рячi продукти згоряння витiкають в навколишнє середовище. Цей
процес в iдеальному циклi замiнюється умовним iзохорним проце-
сом 4-1 вiдведення теплоти 𝑞2.
При дослiдженнi циклу Отто в якостi вихiдних параметрiв зада-
ють ступiнь стиснення 𝜀 в адiабатному процесi 1-2, i ступiнь пiдвище-
ння тиску 𝜆 в процесi пiдведення теплоти 2-3. Визначимо пiдведену
𝑞1 I вiдведену 𝑞2 теплоту, термiчний к.к.д. 𝑡 i роботу циклу 𝑙ц. Для
iзохорних процесiв 2-3 i 4-1 пiдведена i вiдведена теплота визначає-
ться наступними рiвняннями:
𝑞1 = 𝑐𝑣(𝑇3 − 𝑇1) = 𝑐𝑣𝑇1𝑇2
𝑇1
(︂
𝑇3
𝑇2
− 1
)︂
(6.16)
𝑞2 = 𝑐𝑣(𝑇4 − 𝑇1) = 𝑐𝑣𝑇1𝑇4
𝑇1
(︂
𝑇3
𝑇2
− 1
)︂
(6.17)
Вiдповiдно до адiабатного процесу:
𝑇2
𝑇1
=
(︂
𝑣1
𝑣2
)︂𝑘−1
= 𝜀𝑘−1,
𝑇3
𝑇2
=
𝑃3
𝑝2
= 𝜆 (6.18)
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Вiдношення температур 𝑇4𝑇1 визначимо з умови ∆𝑆2−3 = ∆𝑆1−4 = ∆𝑆.
Тодi:
∆𝑠 = 𝑐𝑣𝑙𝑛
𝑇4
𝑇1
= 𝑐𝑣𝑙𝑛
𝑇3
𝑇2
(6.19)
Звiдки:
𝑇4
𝑇1
=
𝑇3
𝑇2
= 𝜆 (6.20)
Отримуємо:
𝑞1 = 𝑐𝑣𝑇1𝜀
𝑘−1(𝜆− 1), 𝑞2 = 𝑐𝑣𝑇1(𝜆− 1) (6.21)
К.к.д i питома робота циклу:
𝑞1 = 𝑐𝑣𝑇1𝜀
𝑘−1(𝜆− 1), 𝑞2 = 𝑐𝑣𝑇1(𝜆− 1) (6.22)
К.к.д i питома робота циклу:
𝜂𝑡 = 1− 1
𝜀𝑘−1
(6.23)
𝑙ц = 𝑐𝑣𝑇1(𝜀
𝑘−1 − 1)(𝜆− 1) (6.24)
Цикл ДВЗ з пiдведенням теплоти при сталому тиску
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (цикл Дизеля). Детонацiйного горiння при високих сту-
пенях стискання можна уникнути, якщо стискати не горючу сумiш,
ачисте повiтря. У цьому випадку паливо вводиться в цилiндр пi-
сля закiнчення процесу стиснення i самозаймається пiд дiєю високої
температури стисненого повiтря. Пiдведення палива i його горiння
вiдбуваються за сталого тиску в цилiндрi. Цей спосiб реалiзується в
циклi Дизеля, зображеному в 𝑝𝑣 i 𝑇𝑠-координатах на рис. 6.4. Цикл
складається з двох адiабат (стиснення 1-2 i розширення 3-4 ), iзо-
бари 2-3 пiдведення теплоти 𝑞1 i iзохори 4-1 вiдведення теплоти 𝑞2.
В iдеальному циклi Дизеля також не розглядаються допомiжнi про-
цеси всмоктування i вихлопу. Основними параметрами циклу є сту-
пiнь стиснення 𝜀 i ступiнь розширення 𝜌 в процесi пiдведення тепла.
Отримаємо формули для 𝑞1 и 𝑞2:
𝑞1 = 𝑐𝑣(𝑇3 − 𝑇2) = 𝑐𝑝𝑇1𝑇2
𝑇1
(︂
𝑇3
𝑇2
− 1
)︂
(6.25)
𝑞2 = 𝑐𝑣(𝑇4 − 𝑇1) = 𝑐𝑣𝑇1
(︂
𝑇4
𝑇1
− 1
)︂
(6.26)
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Тут:
𝑇2
𝑇1
= 𝜀𝑘−1,
𝑇3
𝑇2
=
𝑣3
𝑣2
= 𝜌 (6.27)
Рис. 6.4: Цикл Дизеля в 𝑝𝑣 и 𝑇𝑠-дiаграмах
З умови ∆𝑆2−3 = ∆𝑆1−4 = ∆𝑆 випливає:
∆𝑠 = 𝑐𝑝𝑙𝑛
𝑇3
𝑇2
= 𝑐𝑣𝑙𝑛
𝑇4
𝑇1
(6.28)
Звiдки:
𝑇4
𝑇1
=
(︂
𝑇3
𝑇2
)︂𝑘
= 𝜌𝑘 (6.29)
Отримуємо:
𝑞1 = 𝑐𝑝𝑇1𝜀
𝑘−1(𝜌− 1), 𝑞2 = 𝑐𝑣𝑇1(𝜌𝑘 − 1) (6.30)
Використовуючи вирази для 𝑞1 и 𝑞2 , знайдемо термiчний к.к.д. ци-
кла Дизеля
𝜂𝑡 = 1− 𝜌
𝑘 − 1
𝑘𝜀𝑘−1(𝜌− 1) (6.31)
i питому роботу цикла:
𝑙ц = 𝑐𝑣𝑇1(𝑘𝜀
𝑘−1(𝜌− 1)− 𝜌𝑘 + 1) (6.32)
Регенеративний цикл. Эфективним способом пiдвищення к.к.д.
паросилових установок є регенерацiя. Вiдрiзняється вiд ранiше роз-
глянутих тим, що не вся пара, що надходить в турбiну, розширюється
до кiнцевого тиску, а частина її вiдбирається за деякого промiжного
тиску i спрямовується в пiдiгрiвач, куди одночасно подається кон-
денсат. Дiаграма циклу зображена на рис. 6.5 При розв’язаннi задач
зручно користуватися 𝑖−𝑠 циклом. Перетин адiабати розширення 1-2
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Рис. 6.5: 𝑇𝑠-дiаграмма
рис. 6.6 з iзобарою вiдбору 𝑝отб дає точку, що характеризує стан пари
у вiдборi. Всi тепловi розрахунки, пов’язанi з регенерацiєю, прийнято
вiдносити до 1 кг пара, що надiйшов в турбiну. Вiдбiр пара становить
𝛼 кг, тодi вiд кожного кг пара, що надiйшов в двигун, (1−𝛼) кг пари
розширюється в двигунi до кiнцевого тиску, а 𝛼 кг пара розширює-
ться тiльки до тиску вiдбору. Кiлькiсть вiдiбраної пари визначається
Рис. 6.6: 𝑖− 𝑠-дiаграмма
формулою
𝛼 =
𝑖′отб − 𝑖′2
𝑖отб − 𝑖′2
(6.33)
де, 𝑖′отб — ентальпiя конденсату за тиску вiдбору; 𝑖отб — ентальпiя
пари, який вiдбирають з турбiни; 𝑖′2 — ентальпiя конденсата за кiн-
цевого тиску пари.
Корисна робота 1 кг пари в регенеративному циклi
𝑙0р = (1− 𝛼)(𝑖1 − 𝑖2) + 𝛼(𝑖1 − 𝑖отб) (6.34)
або пiсля простих перетворень
𝑙0р = (𝑖1 − 𝑖2) + 𝛼(𝑖отб − 𝑖2) (6.35)
Кiлькiсть теплоти, що було витрачено на 1 кг пари, становить
𝑖1 − 𝑖′ (6.36)
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Термiчний к.к.д. регенеративного циклу дорiвнює вiдношенню
корисно використаної теплоти до всiєї витраченої
𝜂𝑡𝑝 =
𝑞1 − 𝑞2
𝑞1
=
𝑙0𝑝
𝑖1 − 𝑖′отб
=
𝑙0р = (𝑖1 − 𝑖2)− 𝛼(𝑖отб − 𝑖2)
𝑖1 − 𝑖′ (6.37)
Контрольнi запитання
1. У чому полягає основне завдання термодинамiчного дослiдже-
ння циклiв теплових двигунiв? Якi припущення використову-
ються при переходi вiд реальних циклiв до iдеальних?
2. Перелiчiть безрозмiрнi параметри циклу, якi використовуються
при термодинамiчному аналiзi циклiв.
3. Зобразiть цикл Брайтона в 𝑝𝑣 та 𝑇𝑠-дiаграмах. Запишiть рiв-
няння для к.к.д. i питомої роботи циклу та виконайте їх аналiз.
4. Якими параметрами визначається оптимальний ступiнь пiдви-
щення тиску в iдеальному циклi Брайтона?
5. Зобразiть цикл Гемфрi в 𝑝𝑣 та 𝑇𝑠-дiаграмах. Запишiть рiвня-
ння для к.к.д. i питомої роботи циклу та виконайте їх аналiз.
6. Виконайте порiвняння циклiв Брайтона i Гемфрi. У чому по-
лягають технiчнi проблеми практичної реалiзацiї циклу Гемфрi
?
7. Зобразiть цикл ракетного двигуна в 𝑝𝑣-дiаграмi. Запишiть рiв-
няння для термiчного к.к.д. та виконайте його аналiз.
8. Зобразiть цикл Отто в 𝑝𝑣 та 𝑇𝑠-дiаграмах. Запишiть рiвняння
для к.к.д. i питомої роботи циклу та виконайте їх аналiз.
9. Зобразiть цикл Дизеля в 𝑝𝑣 та 𝑇𝑠-дiаграмах. Запишiть рiвня-
ння для к.к.д. i питомої роботи циклу та виконайте їх аналiз.
10. Виконайте порiвняння циклiв Отто i Дизеля. У чому полягають
технiчнi переваги двигунiв, що працюють за циклом Дизеля
перед двигунами, що працюють за циклом Отто?
11. Яка ступiнь стиснення в двигунах внутрiшнього згоряння, якi
працюють за циклом Отто i Дизеля?
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Задачi
6.1. Гранична температура повiтря перед входом в турбiну до-
рiвнює 950 ∘C, початковий стан повiтря визначається тиском 1 бар.
Розрахувати цикл ГТУ з пiдведенням теплоти при 𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝜋 = 7,
𝜌 = 2, 2.
6.2. ГТУ працює по циклу з пiдведенням теплоти при 𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡;
степень сжатия 𝜋 = 5, ступiнь попереднього розширення 𝜌 = 3.
Початковий стан робочого газу — азоту визначається тиском 𝑝1 =
0,8 бар и температурой 𝑡1 = −10 ∘C. Розрахувати цей цикл без
регенерацiї i з повною регенерацiєю, порiвняти їх термiчний ККД.
6.3. Порiвняти термiчний ККД циклiв ГТУ з пiдведенням тепло-
ти при 𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 и 𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 для однакової граничної температури
1000 ∘C, ступiнь пiдвищення тиску дорiвнює в обох циклах 10, поча-
тковий стан повiтря визначається тиском 1 ат i температурою 27 ∘C.
6.4. ГТУ працює з пiдведенням теплоти при 𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 поча-
тковий стан повiтря визначається тиском 𝑝1 = 1,2 бар и темпера-
турою 𝑡1 = 30 ∘C. Тиск в камерi згоряння дорiвнює 𝑝2 = 𝑝3 = 6
бар, ступiнь попереднього розширення 𝜌 = 2,04, кiлькiсть теплоти,
що пiдводиться 𝑞1 = 500 кДж, а витрата газу 1 кг/сек. визначити
термiчний ККД циклу, кiлькiсть теплоти, параметри повiтря в все-
хточках циклу i теоретичну потужнiсть ГТУ. Цикл зобразити в 𝑝𝑣
и 𝑇𝑠-дiаграмах.
6.5. ГТУ працює по циклу з пiдведенням теплоти при 𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
, начальний стан робочого газу: 𝑝1 = 1,2 бар и 𝑡1 = 20 ∘C, тиск в
камерi згоряння 𝑝2 = 𝑝3 = 6 бар, температура газу пiсля пiдведення
теплоти 𝑡3 = 1000 ∘C. Розрахувати цикл без регенерацii теплоти i
виявити вплив регенерацiї при 𝜎 = 25, 50, 70 % i повної, знайти кiль-
костi теплоти, що передаються в регенераторi i температури повiтря
на виходi з регенератора.
6.6. Порiвняти роботу i термiчний ККД циклiв ГТУ з пiдведе-
нням теплоти при 𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 и 𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 за наступними даними:
початковий стан повiтря в обох циклах рiвнi 6, для обох циклiв вста-
новленi однаковi граничнi температури, рiвнi 1300 ∘C. Визначити по-
тужнiсть ГТУ, якi працюють за обома циклам при витратi теплоти
120 МДж / хв. Обидва циклу зрбразити в 𝑝𝑣 i 𝑇𝑠-дiаграмах.
6.7. Розрахувати ККД прямоточного реактивного двигуна, iде-
альний цикл якого складається з двох iзобар (2-3, 4-1) двох адiабат
(1-2, 3-4). Температури характерних точок дорiвнюють вiдповiдно:
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𝑇1 = 263𝐾, 𝑇2 = 552𝐾, 𝑇3 = 2273𝐾, 𝑇4 = 1083𝐾.
6.8. Iдеальний трьохатомний газ здiйснює цикл, що складається
з двох iзохор i двох iзобар. Визначити ККД циклу, якщо 𝑉1 = 1,00
л, 𝑉2 = 2,00 л, 𝑃1 = 1,0 атм, 𝑃2 = 2,0 атм. Вважаючи величини
𝑉1, 𝑉2, 𝑃1,𝑃2 змiнними, якi приймають будь-якi позитивнi значення,
знайти граничний (максимальний) ККД даного циклу.
6.9. Визначити основнi параметри робочого тiла в характерних
точках iдеального циклу двигуна внутрiшнього згоряння з пiдведе-
нням теплоти за сталого об’єму i термiчний ККД циклу за такими
даними: 𝑃1 = 0,1 МПа, 𝑡1 = 27 ∘C, ступiнь стиснення 𝜀 = 4, ступiнь
пiдвищення тиску 𝜆 = 1,5.
6.10. В iдеальному циклi Отто визначити параметри всiх хара-
ктерних точок, кiлькiсть теплоти, переданої робочому тiлу, кiлькiсть
теплоти, витраченої на корисну роботу, якщо 𝑡1 = 100 ∘C, 𝑃1 = 1
атм, 𝜀 = 6, 𝜆 = 1,6.
6.11.Побудувати графiк залежностi термiчного ККД двигуна вну-
трiшнього згоряння з пiдведенням тепла при сталому об’ємi вiд ве-
личини ступеня стиснення. Визначити на скiльки вiдсоткiв економi-
чнiсть автомобiля (𝜀 = 9) менше економiчностi автомобiля (𝜀 = 6)
тiльки за рахунок бiльш низького ступеня стиснення (в розрахунках
прийняти 𝑘 = 1,4).
6.12. Визначити, як змiниться потужнiсть карбюраторного дви-
гуна, якщо при iнших рiвних умовах ступiнь стиснення пiдвищити
вiд 𝜀1 = 8 до 𝜀2 = 12. Показник полiтропи прийняти рiвним 1,4.
6.13. В iдеальному циклi Дизеля визначити параметри стану ха-
рактерних точок i термiчний ККД циклу, якщо вiдомо, що 𝑡1 =
47 ∘C, 𝑃1 = 0,9 атм, 𝜀 = 12, 𝜌 = 2. Робоче тiло має властивостi
повiтря.
6.14. Максимальнi i мiнiмальнi температури робочого тiла га-
зотурбiнної установки, що працює з пiдведенням тепла за стало-
го тиску, вiдповiдно рiвнi 950 ∘C и 27 ∘C, ступiнь пiдвищення тиску
𝜋 = 7, початковий тиск 1 ат. Стиснення повiтря проводиться адiа-
батно осьовим компресором. Визначити роботу компресора, а також
роботу i термодинамiчний ККД циклу.
6.15. Для циклу газотурбiнної установки з пiдведенням тепла
при сталому тиску вiдомi наступнi параметри: 𝑡1 = 77 ∘C, 𝑃2 = 7 бар,
𝑣п = 2,0м3/кг, 𝑘 = 2,4. Розрахувати параметри стану характерних
точок i термiчний ККД циклу. Робочим тiлом є повiтря.
6.16. Визначити термiчний ККД i роботу, що здiйснюються одним
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кiлограмом повiтря в циклi з пiдведенням теплоти за сталого об’єму,
якщо температура повiтря в процесi iзоентропiйного стиснення зро-
стає вiд 300 K до 700 K, а максимальна температура дорiвнює 2500
K. Теплоємнiсть повiтря за сталого об’єму в процесi вважати сталою
i рiвною 0,718 кДж/(кг·К).
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7 Реальнi гази. Дроселювання газу
Розрiзняють насичену i перегрiту пару. У свою чергу, насичена
пара може бути вологою i сухою. Насиченою називається пара, що
знаходиться в термодинамiчнiй рiвновазi з рiдкою або твердою фа-
зою речовини, з якої її було отримано. Такий стан спостерiгається,
якщо речовина пiдiгрiта дотемператури кипiння (сублiмацiї). Тому
температуру кипiння (сублiмацiї) називають температурою насичен-
ня, а тиск парiв, що вiдповiдає цiй температурi, - тиском насичення,
або тиском насичених парiв. Насичена пара, в якiй вiдсутнi зваже-
нi частинки рiдини, називається сухою насиченою парою. Насичена
пара, в якiй мiстяться зваженi частинки рiдини, називається воло-
гою насиченою парою. Масова частка сухої насиченої пари у вологiй
насиченiй парi називається ступенем сухостi пара:
𝑥 =
𝑀п
𝑀п + 𝑀р
(7.1)
Для сухої пари 𝑥 = 1, 0, а для рiдини 𝑥 = 0. У процесi пароутво-
рення ступiнь сухостi пара поступово збiльшується вiд нуля (для
рiдини) до одиницi для сухої насиченої пари (при кипiннi). Пара,
температура якої перевищує температуру насиченої пари за даного
тиску, називається перегрiтою.
Рiвняння стану реального газу
Вiдхилення реальних газiв вiд моделi iдеального газу зростає з
зростанням тиску i зменшенням температури i особливо значно при
станi близькому до критичного. Цi вiдхилення пов’язанi з тим, що
при зменшеннi об’єму газу зменшуються вiдстанi мiж молекулами,
внаслiдок чого стає помiтним вплив мiжмолекулярних сил взаємодiї
i власного об’єму молекул.
Одне з перших рiвнянь стану реального газу було запропоновано
Ван-дер-Ваальсом: (︁
𝑝 +
𝑎
𝑣2
)︁
(𝑣 − 𝑏) = 𝑅𝑇 (7.2)
де 𝑎 i 𝑏 – коефiцiєнти, якi набувають певних значень для кожного
газу. Воно мiстить двi поправки. Перша (𝑎/𝑣2) враховує сили мiжмо-
лекулярної взаємодiї (внутрiшнiй тиск); вони тим менше, чим бiль-
ше питомий об’єм. Iнша поправка (𝑏) враховує об’єм, який займають
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молекули. Рiвняння Ван-дер-Ваальса якiсно правильно вiдображає
властивостi реальних газiв i характер їх змiни при змiнi тиску i тем-
ператури, однак для кiлькiсних розрахункiв воно є наближеним.
Використовуючи критичнi параметри речовини, можна визначи-
ти сталi 𝑎 i 𝑏 у рiвняннi Ван-дер-Вальса: 𝑎 = 27𝑅2𝑇 2𝑘 /64𝑃𝑘, 𝑏 =
𝑅𝑇𝑘/8𝑃𝑘 , 𝑅 = 8𝑃𝑘𝑣𝑘/3𝑇𝑘. Параметри речовини, вiднесенi до вiдпо-
вiдних параметрiв в критичному станi, називаються зведеними па-
раметрами:
𝜋 =
𝑝
𝑝𝑘
, 𝜏 =
𝑇
𝑇𝑘
, 𝜑 =
𝑣
𝑣𝑘
(7.3)
Тут 𝑝𝑘, 𝑇𝑘 – критичнi значення тиску та температури даної речо-
вини. Використовуючи зведенi параметри, рiвняння Ван-дер-Вальса
можна записати в наступному виглядi: 𝜋+ 3/𝜑2)(𝜑− 1/3) = 8𝜏 , яке
називається зведеним рiвнянням Ван дер Ваальса. Для всiх речовин
у критичнiй точцi зведенi параметри мають одне i те ж значення,
рiвне одиницi.
Табл. 2: Критичнi параметри деяких речовин
Речовина 𝑡k ∘C 𝑝kМПа Речовина 𝑡k ∘C 𝑝kМПа
Гелiй -267,9 0,228 Амiак 132,3 11,28
Водень -239,9 1,294 Двоокис кисню 31б04 7,412
Азот 147,0 3,393 Кисень -118,4 5,07
Для практичних розрахункiв з похибкою ±15% можна викори-
стовувати рiвняння стану реального газу в наступному виглядi:
𝑝 · 𝑣 = 𝑧 · 𝑇 · 𝑇 (7.4)
яке отримано на основi закону вiдповiдних станiв. Тут 𝑧 — кое-
фiцiєнт стисненностi, що залежить вiд тиску 𝑝 i температури 𝑇 , i
визначається експериментально. На основi аналiзу дослiдних даних
установлено, що з певною точнiстю функцiя 𝑧(𝜋, 𝜏) є унiверсаль-
ною, тобто досить загальної для рiзних речовин. Для конкретного
речовини вона може бути визначена з 𝑧 − 𝜋 дiаграми. Вiдношення
𝑧𝑘 = 𝑅 · 𝑇𝑘/𝑝𝑘 · 𝑣𝑘 в критичнiй точцi називається критичним коефi-
цiєнтом. З урахуванням наведених вище спiввiдношень для крити-
чних параметрiв (𝑎, 𝑏, 𝑅) є постiйним i рiвним 8/3 = 2, 67.
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Дроселювання газу
Дроселювання - це процес зниження тиску газу або рiдини в
потоцi без здiйснення роботи. Дроселювання зазвичай протiкає без
теплообмiну з зовнiшнiм середовищем. Потiк в цьому випадку є енер-
гоiзольованим, тому рiвняння збереження енергiї має вигляд:
𝑖1 +
𝑐21
2
= 𝑖2 +
𝑐22
2
(7.5)
Вiдповiдним пiдбором перерiзiв каналу перед дроселюванням i
пiсля нього можна забезпечити рiвнiсть швидкостей газу в цих пе-
рерiзах. В цьому випадку з рiвняння збереження енергiї випливає
рiвнiсть:
𝑖1 = 𝑖2 (7.6)
Отже, при адiабатному дроселюваннi ентальпiя газу до i пiсля
нього (при 𝑐1 = 𝑐2) однакова.
Незмiннiсть ентальпiї при дроселюваннi пояснюється тим, що ро-
бота сил тертя 𝑙𝑟 повнiстю переходить в теплоту тертя 𝑞𝑟, яка переда-
ється газу, що забезпечує вiдновлення ентальпiї до початкового рiвня
(𝑖2 = 𝑖1). Для iдеального газу ∆𝑖 = 𝑐𝑝∆𝑇 , тому можна записати:
𝑇1 = 𝑇2 (7.7)
Це означає, що при адiабатному дроселюваннi iдеального газу йо-
го температура не змiнюється.Дроселювання реального газу обов’яз-
ково супроводжується змiною його температури. Явище змiни тем-
ператури газу при дроселюваннi отримало назвуефекту Джоуля-
Томсона, або дросельного ефекту. Змiна температури реального газу
за нескiнченно малих змiн тиску характеризується диференцiальним
дросельним ефектом:
𝛼𝑖 =
(︂
𝜕𝑇
𝜕𝑝
)︂
𝑖
(7.8)
Величину 𝛼𝑖 визначають експериментально i подають у виглядi
таблиць або графiкiв.
Контрольнi запитання
1. Дайте визначення вологої насиченої, сухої насиченої i перегрi-
тої пари. Що таке ступiнь сухостi пари?
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2. Запишiть рiвняння Вар-дер-Ваальса для реального газу. Який
фiзичний змiст констант a i b, що входять в це рiвняння?
3. Що таке критична температура i критичний тиск газу? Запи-
шiть рiвняння, що зв’язують критичнi параметри газу з постiй-
ними а i b в рiвняннi Ван-дер-Вальса.
4. Зобразiть типовi Ts i 𝑖-s дiаграми реального газу i дайте хара-
ктеристику основних областей.
5. Що таке дросселювання газу? У чому вiдмiннiсть дросселюва-
ння iдеального i реального газiв?
6. За яких умов реальний газ охолоджується при дроселюваннi?
Чи можливий нагрiв реального газу при дроселюваннi? У чому
полягає фiзичний змiст ефекту Джоуля-Томсона?
58
Задачi
7.1. Водяна пара при початковому тиску 18 бар i температурi
250 ∘C дроселюється до 𝑝2 = 9 бар. Визначити температуру пари в
кiнцi дросселювання та i змiну перегрiву пари. Змiна перегрiву пара
при дроселюваннi 12 ∘C.
7.2. У балонi ємнiстю 40 л знаходиться азот пiд тиском 75 бар
i температурою 20 ∘C. Користуючись рiвняннями iдеального та ре-
ального газiв, визначити питомий об’єм азоту i порiвняти отриманi
результати.
7.3. Резервуар об’ємом 8 м3 заповнено гелiєм. Визначити кiль-
кiсть газу, що мiститься в резервуарi з тиском 0,5 бар i температурою
−180 ∘C. Розв’язати, користуючись рiвняннями стану iдеального та
реального газiв.
7.4. Для витiснення агресивної рiдини з об’єму застосовується га-
зоподiбний азот. Визначити необхiдну кiлькiсть газу для звiльнення
ємностi об’ємом 0,5 м3. Параметри газу в кiнцi процесу становлять:
𝑝 = 40 ат i −73 ∘C. Провести розрахунки, користуючись рiвняннями
iдеального та реального газiв.
7.5. Балон об’ємом 70 л наповнений киснем з наступними пара-
метрами: 𝑝 = 98 бар, 𝑡 = 20 ∘C. Використовуючи рiвняння стану
iдеального i реального газiв, визначити масу газу.
7.6. Пара при тиску 5 бар та питомому об’єму 0,30 м3/кг дрос-
селюєьбся до 0,5 бар. Визначити кiнцеву ступiнь сухостi.
7.7. До якого тиску необхiдно дроселювати пару при 20 бар i
питомому об’ємi 0,1 м3/кг, щоб вона стала сухою насиченою?
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Додаток
Табл. 3: Зв’язок мiж одиницями вимiрiв
Одиниця Па Бар кг с/см3 мм рт. ст. мм вод. ст.
1 Па 1 10−5 1, 02 · 10−5 7, 502 · 10−3 0,102
1 бар 105 1 1,02 7, 502 · 102 1, 02 · 104
1кг с/см3 9, 807 · 104 0,9807 1 735 104
1 мм рт. ст. 133 1, 33 · 10−3 1, 36 · 10−3 1 13,6
1 мм вод. ст. 9,807 9, 807 · 10−5 10−4 7, 35 · 10−2 1
Табл. 4: Теплоємнiсть деяких газiв 𝑐𝑝, к Джкг К i 𝑐𝑝𝜇,
к Дж
моль К в iдеальному
станi
Назва газу Молек. маса По кiн. теорiї 𝑐𝑝 (експ. данi)
𝑐𝑝𝜇 𝑐𝑝 300 K 1000 K 2000 K
Гелiй He 4,003 20,78 5,19 5,19 5,19 5,19
Аргон Ar 39,95 20,78 0,521 0,522 0,52 0,52
Водень 𝐻2 2,016 29,1 14,4 14,3 15,0 17,0
Кисень 𝑂2 32 29,1 0,909 0,922 1,09 1,18
Водяна пара 𝐻2O 18,016 33,26 1,84 1,86 2,29 2,85
Двоокис вуглецю 𝐶𝑂2 44,01 33,26 0,755 0,841 1,22 1,37
Табл. 5: Вiдношення теплоємностей 𝑐𝑝 реального та iдеального газiв
(повiтря).
p, МПа Температура, К300 K 400 K 600 K 1000
2,0 1,03 1,015 1,006 1,001
20 1,26 1,15 1,06 1,015
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Табл. 6: Зв’язок мiж шкалами температур
Назва
шкали
Шкала Цельсiя,
𝑡,∘C
Шкала Ранкiна,
𝑡,∘Ra
Цельсiя ∘C – 5/9𝑇 ∘𝑅𝑎˘273, 15
Ранкiна ∘Ra 1,8 (t∘C + 273,15) –
Фаренгейта ∘F 1, 8𝑡∘C +32 𝑡∘Ra – 459,67
Реомюра ∘R 0, 8𝑡∘C 0, 8(5/9𝑇 ∘Ra – 273,15)
Назва
шкали
Шкала Фаренгейта
𝑡,∘F
Шкала Реомюра
𝑡,∘R
Цельсiя, ∘C (𝑡∘F-32)/1,8 1, 25𝑡∘R
Ранкiна, ∘Ra 𝑡∘F + 459,67 1, 8(1, 25𝑡∘R + 273,15)
Фаренгейта,∘F – 9/4𝑡∘R + 32
Реомюра,∘R 0, 8𝑡∘C –
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Табл. 7: Газодинамiчнi функцiї (𝑘 = 1, 4)
𝜆 𝜏 𝜋 𝜀 𝑞 𝑀
0,00 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000
0,01 1,0000 0,9999 0,9999 0,0158 0,0091
0,02 0,9999 0,9998 0,9998 0,0315 0,0183
0,03 0,9999 0,9995 0,9997 0,0473 0,0274
0,04 0,9997 0,9990 0,9993 0,0631 0,0365
0,05 0,9996 0,9986 0,9990 0,0788 0,0457
0,06 0,9994 0,9979 0,9985 0,0945 0,0548
0,07 0,9992 0,9971 0,9979 0,1102 0,0639
0,08 0,9989 0,9963 0,9974 0,1259 0,0731
0,09 0,9987 0,9953 0,9967 0,1415 0,0822
0,10 0,9983 0,9943 0,9959 0,1571 0,0914
0,11 0,9980 0,9929 0,9949 0,1726 0,1005
0,12 0,9976 0,9916 0,9940 0,1882 0,1097
0,13 0,9972 0,9901 0,9929 0,2036 0,1190
0,14 0,9967 0,9886 0,9918 0,2190 0,1280
0,15 0,9963 0,9870 0,9907 0,2344 0,1372
0,16 0,9957 0,9851 0,9893 0,2497 0,1460
0,17 0,9952 0,9832 0,9880 0,2649 0,1560
0,18 0,9946 0,9812 0,9866 0,2801 0,1650
0,19 0,9940 0,9791 0,9850 0,2952 0,1740
0,20 0,9933 0,9768 0,9834 0,3102 0,1830
0,21 0,9927 0,9745 0,9817 0,3252 0,1920
0,22 0,9919 0,9720 0,9799 0,3401 0,2020
0,23 0,9912 0,9695 0,9781 0,3549 0,2109
0,24 0,9904 0,9668 0,9762 0,3696 0,2202
0,25 0,9896 0,9640 0,9742 0,3842 0,2290
0,26 0,9887 0,9611 0,9721 0,3987 0,2387
0,27 0,9879 0,9581 0,9699 0,4131 0,2480
0,28 0,9869 0,9550 0,9677 0,4274 0,2573
0,29 0,9860 0,9518 0,9653 0,4416 0,2670
0,30 0,9850 0,9485 0,9630 0,4557 0,2760
0,31 0,9840 0,9451 0,9605 0,4697 0,2850
0,32 0,9829 0,9415 0,9579 0,4835 0,2947
0,33 0,9819 0,9379 0,9552 0,4972 0,3040
0,34 0,9807 0,9342 0,9525 0,5109 0,3134
0,35 0,9796 0,9303 0,9497 0,5243 0,3238
0,36 0,9784 0,9265 0,9469 0,5377 0,3322
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𝜆 𝜏 𝜋 𝜀 𝑞 𝑀
0,37 0,9772 0,9224 0,9439 0,5509 0,3417
0,38 0,9759 0,9183 0,9409 0,5640 0,3511
0,39 0,9747 0,9141 0,9378 0,5769 0,3606
0,40 0,9733 0,9097 0,9346 0,5897 0,3701
0,41 0,9720 0,9053 0,9314 0,6024 0,3796
0,42 0,9706 0,9008 0,9281 0,6149 0,3892
0,43 0,9692 0,8962 0,9247 0,6272 0,3987
0,44 0,9677 0,8915 0,9212 0,6394 0,4083
0,45 0,9663 0,8868 0,9178 0,6515 0,4179
0,46 0,9647 0,8819 0,9142 0,6633 0,4275
0,47 0,9632 0,8770 0,9105 0,6750 0,4372
0,48 0,9616 0,8719 0,9067 0,6865 0,4468
0,49 0,9600 0,8668 0,9029 0,6979 0,4565
0,50 0,9583 0,8616 0,8991 0,7091 0,4663
0,51 0,9567 0,8563 0,8951 0,7201 0,4760
0,52 0,9549 0,8509 0,8991 0,7309 0,4858
0,53 0,9532 0,8455 0,8871 0,7416 0,4956
0,54 0,9514 0,8400 0,8829 0,7520 0,5054
0,55 0,9496 0,8344 0,8787 0,7623 0,5152
0,56 0,9477 0,8187 0,8744 0,7724 0,5251
0,57 0,9459 0,8230 0,8701 0,7823 0,5350
0,58 0,9439 0,8172 0,8657 0,7920 0,5450
0,59 0,9420 0,8112 0,8612 0,8015 0,5549
0,60 0,9400 0,8053 0,8567 0,8109 0,5649
0,61 0,9380 0,7992 0,8521 0,8198 0,5750
0,62 0,9359 0,7932 0,8475 0,8288 0,5850
0,63 0,9339 0,7870 0,8428 0,8375 0,5951
0,64 0,9317 0,7808 0,8380 0„8459 0,6053
0,65 0,9296 0,7745 0,8332 0,8543 0,6154
0,66 0,9274 0,7681 0,8283 0,8623 0,6256
0,67 0,9252 0,7617 0,8233 0,8701 0,6359
0,68 0,9229 0,7553 0,8113 0,8778 0,6461
0,69 0,9207 0,7488 0,8133 0,8852 0,6565
0,70 0,9183 0,7422 0,8082 0,8924 0,6668
0,71 0,9160 0,7356 0,8030 0,8993 0,6772
0,72 0,9136 0,7289 0,7978 0,9061 0,6876
63
𝜆 𝜏 𝜋 𝜀 𝑞 𝑀
0,73 0,9112 0,7221 0,7925 0,9126 0,6981
0,74 0,9087 0,7154 0,7872 0,9189 0,7086
0,75 0,9063 0,7086 0,7819 0,9250 0,7192
0,76 0,9037 0,7017 0,7764 0,9308 0,7298
0,77 0,9012 0,6948 0,7710 0,9364 0,7404
0,78 0,8986 0,6878 0,7655 0,9418 0,7511
0,79 0,8960 0,6809 0,7599 0,9469 0,7619
0,80 0,8933 0,6738 0,7543 0,9518 0,7727
0,81 0,8907 0,6668 0,7486 0,9565 0,7835
0,82 0,8879 0,6597 0,7429 0,9610 0,7944
0,83 0,8852 0,6526 0,7372 0,9652 0,8053
0,84 0,8824 0,6454 0,7314 0,9691 0,8163
0,85 0,8796 0,6382 0,7256 0,9729 0,8274
0,86 0,8767 0,6310 0,7197 0,9764 0,8384
0,87 0,8739 0,6238 0,7138 0,9764 0,8384
0,88 0,8709 0,6165 0,7079 0,9826 0,8608
0,89 0,8680 0,6092 0,7019 0,9854 0,8721
0,90 0,8650 0,6019 0,6959 0,9879 0,8833
0,91 0,8620 0,5946 0,6898 0,9902 0,8947
0,92 0,8589 0,5873 0,6838 0,9923 0,9062
0,93 0,8559 0,5800 0,6776 0,9941 0,9177
0,94 0,8527 0,5726 0,6715 0,9957 0,9292
0,95 0,8496 0,5653 0,6653 0,9970 0,9409
0,96 0,8464 0,5579 0,6591 0,9981 0,9526
0,97 0,8432 0,5505 0,6528 0,9989 0,9644
0,98 0,8399 0,5431 0,6466 0,9953 0,9761
0,99 0,8367 0,5357 0,6403 0,9999 0,9980
1,00 0,8333 0,5283 0,6340 1,0000 1,0000
1,01 0,8300 0,5209 0,6276 0,9999 1,0120
1,02 0,8266 0,5135 0,6212 0,9995 1,0241
1,03 0,8232 0,5061 0,6148 0,9989 1,0363
1,04 0,8197 0,4987 0,6084 0,9980 1,0486
1,05 0,8163 0,4913 0,6019 0,9969 1,0609
1,06 0,8127 0,4840 0,5955 0,9957 1,0733
1,07 0,8092 0,4766 0,5890 0,9941 1,0858
1,08 0,8056 0,4693 0,5826 0,9924 1,0985
64
𝜆 𝜏 𝜋 𝜀 𝑞 𝑀
1,09 0,8020 0,4619 0,5760 0,9903 1,1111
1,10 0,7983 0,4546 0,5694 0,9880 1,1239
1,11 0,7947 0,4473 0,5629 0,9856 1,1367
1,12 0,7909 0,4400 0,5564 0,9829 1,1496
1,13 0,7872 0,4328 0,5498 0,9800 1,1627
1,14 0,7834 0,4255 0,5432 0,9768 1,1758
1,15 0,7796 0,4184 0,5366 0,9735 1,1890
1,16 0,7757 0,4111 0,5300 0,9698 1,2023
1,17 0,7719 0,4040 0,5234 0,9659 1,2157
1,18 0,7679 0,3969 0,5168 0,9620 1,2292
1,19 0,7640 0,3898 0,5102 0,9577 1,2428
1,20 0,7600 0,3827 0,5035 0,9531 1,2566
1,21 0,7560 0,3757 0,4969 0,9484 1,2708
1,22 0,7519 0,3687 0,4903 0,9435 1,2843
1,23 0,7478 0,3617 0,4837 0,9384 1,2974
1,24 0,7437 0,3548 0,4770 0,9331 1,3126
1,25 0,7396 0,3479 0,4704 0,9275 1,3268
1,26 0,7354 0,3411 0,4638 0,9217 1,3413
1,27 0,7312 0,3343 0,4572 0,9159 1,3558
1,28 0,7269 0,3275 0,4505 0,9096 1,3705
1,29 0,7227 0,3208 0,4439 0,9033 1,3853
1,30 0,7183 0,3142 0,4374 0,8969 1,4002
1,31 0,7140 0,3075 0,4307 0,8901 1,4153
1,32 0,7096 0,3010 0,4241 0,8831 1,4305
1,33 0,7052 0,2945 0,4176 0,8761 1,4458
1,34 0,7007 0,2880 0,4110 0,8688 1,4613
1,35 0,6962 0,2816 0,4045 0,8614 1,4769
1,36 0,6917 0,2753 0,3980 0,8538 1,4927
1,37 0,6872 0,2690 0,3914 0,8459 1,5087
1,38 0,6826 0,2628 0,3850 0,8380 1,5248
1,39 0,6780 0,2566 0,3785 0,8299 1,5410
1,40 0,6733 0,2505 0,3720 0,8216 1,5575
1,41 0,6687 0,2445 0,3656 0,8131 1,5741
1,42 0,6639 0,2385 0,3592 0,8046 1,5909
1,43 0,6592 0,2326 0,3528 0,7958 1,6078
1,44 0,6544 0,2267 0,3464 0,7869 1,6250
65
𝜆 𝜏 𝜋 𝜀 𝑞 𝑀
1,45 0,6496 0,2209 0,3101 0,7778 1,6423
1,46 0,6447 0,2152 0,3338 0,7687 1,6598
1,47 0,6398 0,2095 0,3275 0,7593 1,6776
1,48 0,6349 0,2040 0,3212 0,7499 1,6955
1,49 0,6300 0,1985 0,3150 0,7404 1,7137
1,50 0,6250 0,1930 0,3088 0,7307 1,7321
1,51 0,6200 0,1876 0,3027 0,7209 1,7506
1,52 0,6149 0,1824 0,2965 0,7110 1,7694
1,53 0,6099 0,1771 0,2904 0,7009 1,7885
1,54 0,6047 0,1720 0,2844 0,6909 1,8078
1,55 0,5996 0,1669 0,2784 0,6807 1,8273
1,56 0,5944 0,1619 0,2724 0,6703 1,8471
1,57 0,5892 0,1570 0,2665 0,6599 1,8672
1,58 0,5839 0,1522 0,2606 0,6494 1,8875
1,59 0,5786 0,1474 0,2547 0,6389 1,9081
1,60 0,5733 0,1427 0,2489 0,6282 1,9290
1,61 0,5680 0,1381 0,2431 0,6175 1,9501
1,62 0,5626 0,1336 0,2374 0,6067 1,9716
1,63 0,5572 0,1291 0,2317 0,5958 1,9934
1,64 0,5517 0,1248 0,2261 0,5850 2,0155
1,65 0,5463 0,1205 0,2205 0,5740 2,0380
1,66 0,5407 0,1163 0,2150 0,5630 2,0607
1,67 0,5352 0,1121 0,2095 0,5520 2,0839
1,68 0,5296 0,1081 0,2041 0,5409 2,1073
1,69 0,5240 0,1041 0,1988 0,5298 2,1313
1,70 0,5183 0,1003 0,1934 0,5187 2,1555
1,71 0,5126 0,0965 0,1881 0,5075 2,1802
1,72 0,5069 0,0928 0,1830 0,4965 2,2053
1,73 0,5012 0,0891 0,1778 0,4852 2,2308
1,74 0,4954 0,0856 0,1727 0,4741 2,2567
1,75 0,4896 0,0821 0,1677 0,4630 2,2831
1,76 0,4837 0,0787 0,1628 0,4520 2,3100
1,77 0,4779 0,0754 0,1578 0,4407 2,3374
1,78 0,4719 0,0722 0,1530 0,4296 2,3653
1,79 0,4660 0,0691 0,1482 0,4185 2,3937
1,80 0,4600 0,0660 0,1435 0,4075 2,4227
66
𝜆 𝜏 𝜋 𝜀 𝑞 𝑀
1,81 0,4540 0,0630 0,1389 0,3965 2,4523
1,82 0,4479 0,0602 0,1343 0,3855 2,4824
1,83 0,4418 0,0573 0,1298 0,3746 2,5132
1,84 0,4357 0,0546 0,1253 0,3638 2,5449
1,85 0,4296 0,0520 0,1210 0,3530 2,5766
1,86 0,4234 0,0494 0,1167 0,3423 2,6094
1,87 0,4172 0,0469 0,1124 0,3316 2,6429
1,88 0,4109 0,0445 0,1083 0,3211 2,6772
1,89 0,4047 0,0422 0,1042 0,3105 2,7123
1,90 0,3983 0,0399 0,1002 0,3002 2,7481
1,91 0,3920 0,0377 0,0962 0,2898 2,7849
1,92 0,3856 0,0356 0,0923 0,2797 2,8225
1,93 0,3792 0,0336 0,0885 0,2695 2,8612
1,94 0,3727 0,0316 0,0848 0,2596 2,9007
1,95 0,3662 0,0297 0,0912 0,2497 2,9414
1,96 0,3597 0,0279 0,0776 0,2400 2,9831
1,97 0,3532 0,0262 0,0741 0,2304 3,0301
1,98 0,3466 0,0245 0,0707 0,2209 3,0701
1,99 0,3400 0,0229 0,0674 0,2116 3,1155
2,00 0,3333 0,0214 0,0642 0,2024 3,1622
2,01 0,3267 0,0199 0,0610 0,1934 3,2104
2,02 0,3199 0,0185 0,0579 0,1845 3,2603
2,03 0,3132 0,0172 0,0549 0,1758 3,3113
2,04 0,3064 0,0159 0,0520 0,1672 3,3642
2,05 0,2996 0,0147 0,0491 0,1588 3,4190
2,06 0,2927 0,0136 0,0464 0,1507 3,4759
2,07 0,2859 0,0125 0,0437 0,1427 3,5343
2,08 0,2789 0,0115 0,0411 0,1348 3,5951
2,09 0,2720 0,0105 0,0386 0,1272 3,6583
2,10 0,2650 0,0096 0,0361 0,1198 3,7240
2,11 0,2580 0,0087 0,0338 0,1125 3,7922
2,12 0,2509 0,0079 0,0315 0,1055 3,8633
2,13 0,2439 0,0072 0,0294 0,0986 3,9376
2,14 0,2367 0,0065 0,0273 0,0921 4,0150
2,15 0,2296 0,0058 0,0253 0,0857 4,0961
2,16 0,2224 0,0052 0,0233 0,0795 4,1791
67
𝜆 𝜏 𝜋 𝜀 𝑞 𝑀
2,17 0,2152 0,0046 0,0215 0,0735 4,2702
2,18 0,2079 0,0041 0,0197 0,0678 4,3642
2,19 0,2006 0,0036 0,0180 0,0623 4,4633
2,20 0,1933 0,0032 0,0164 0,0570 4,5674
2,21 0,1860 0,0028 0,0149 0,0520 4,6778
2,22 0,1786 0,0024 0,0135 0,0472 4,7954
2,23 0,1712 0,0021 0,0121 0,0427 4,9201
2,24 0,1637 0,0018 0,0116 0,0408 5,0533
2,25 0,1563 0,00151 0,00966 0,0343 5,1958
2,26 0,1487 0,00127 0,00813 0,0290 5,3494
2,27 0,1412 0,00106 0,00749 0,0268 5,5147
2,28 0,1336 0,00087 0,00652 0,0234 5,6940
2,29 0,1260 0,00071 0,00564 0,0204 5,8891
2,30 0,1183 0,00057 0,00482 0,0175 6,1033
2,31 0,1106 0,00045 0,00407 0,0148 6,3399
2,32 0,1029 0,00035 0,00340 0,0124 6,6008
2,33 0,0952 0,00027 0,00280 0,0103 6,8935
2,34 0,0874 0,00020 0,00226 0,0083 7,2254
2,35 0,0796 0,00014 0,00170 0,0063 7,6053
2,36 0,0717 0,988·10−4 0,00138 0,0051 8,0450
2,37 0,0638 0,657·10−4 0,00103 0,0038 8,5619
2,38 0,0559 0,413·10−4 0,00074 0,0028 9,1882
2,39 0,0480 0,242·10−4 0,00050 0,0019 9,9624
2,40 0,0400 0,128·10−4 0,00032 0,0012 10,9570
2,41 0,0320 0,584·10−5 0,00018 0,0007 12,3060
2,42 0,0239 0,211·10−5 0,884·10−4 0,0003 14,2870
2,43 0,0158 0,499·10−6 0,315·10−4 0,0001 17,6310
2,44 0,0077 0,410·10−7 0,410·10−5 0,058·10−4 25,3670
2,449 0 0 0 0 ∞
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Рис. 7.1: 𝑖− 𝑠-дiаграма стану водяної пари.
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Рис. 7.2: 𝑖− 𝑠-дiаграма стану повiтря та продуктiв згорання.
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